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INTRODUCCION 


Este folleto, compilación de una serie de artículos publicados en la 
Revista de la Asociación Politécnica, tiene por objeto incorporar a la 
parte practica del Curso de Puentes Metálicos, el Pliego de Condiciones 
de la AMERICAN RAILWAY ENGINEERING ASSOCIATION, que yo he ver- 
hdo al castellano, comentando brevemente algunas de sus cláusulas pa- 
ro que el estudiante conozca sus fundamentos, y sepa cómo interpretarlas 
y cómo aplicarlas en la confección de su proyecto. 

« Para poder dar el porqué de cada una de las ciento sesenta y tres 
eteusulas de este Pliego de Condiciones », decía yo en el artículo inicial 
cena publicación, «se precisa: 1.0 Un conocimiento profundo de la 
metalurgia del hierro y del acero; 2. Conocer detalladamente todo el 
proceso de la fabricación de un puente en el taller: 3.9 Un dominio 
ei Pieti de la teoria del pronecto de mn pue nte il de las limitaciones que 

he practica tiene la leoria e Y GUMINE ya en aquella DOASICN dije 
Gi TER prat peiie poder hacerla, hon, TE SOS ae haber ti pinimnado mu 
toroa, t CON mes Conocimienta QE cansa, contr mo lo dicho, 

Creo, sin embargo, que lo poco que he hecho pueda ser útil a los es- 
iúdiantes de Puentes Metalicos, 


GASPAR MASOLLER. 





Contribución al Curso de Puentes Metálicos 


DE LA 


Facultad de Ingeniería 


Por al Ing. G. Masoller, (Profesor Sustituto ) 


PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES DE LA «AMERICAN RAILWAY 
ENGINEERING AND MAINTENANCE OF WAY ASSOCIATION» 


PRIMERA PARTE.—PROYECTO 
I. PRESCRIPCIONES GENERALES 


1.— Todas las partes de la superestructura metálica, excepto roblones, 
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E de aero estruciural, 


menos que explicitamente se especifique 


Por asero estructural designan los norteamericanos un material 
Gednmido por las caracteristicas físicas, químicas y mecánicas que 
se veran en la Segunda Parte; la designación de «estructural », 
(traducción literal ) se le ha dado porque en inglés sugiere el uso a 
que generalmente so destina: structures, como puentes, edificios, ete. 
Para los roblones, como se verá en la Segunda Parte de este pliego 
de condiciones, so especifican las propiedades que deberá tener el 
material correspondiente, que se designa por el nombre de acero de 
roblones. 

Fuera de estructuras como puentes o edificios, esos materiales 
podrán denominarse acero duro, semi duro, dulce, blando, extradulce 
etc., pero como todo eso es relativo, y como por otra parte el nombre 
ni quita ni agrega nada a las propiedades del metal, el empleo del 
término «estructural » se ha generalizado rapidamente apesar de ser 
un agregado reciente a la terminología técnica americana. Este mismo 
pliego de condiciones hasta hace poco empleaba la denominación 
de acero medio, con lo cual se quería significar un acero comprendido 
entre el acero blando y el duro. 

Tratándose de aceros no hay clasificación universal: si se quiere 
que el material tenga propiedades adecuadas al uso a que se destina 
bay que especificar concretamente dichas propiedades y el grado en 
gue debe poseerlas, Entre los dos extremos, el hierro químicamente 





puro y la fundición negra, hay una serie interminable de compuestos 
ferrosos que, siempre bajo la denominación de aceros, son susceptibles 
de las más diversas aplicaciones industriales, según la proporción 
de sus componentes, según el procedimiento de fabricación y según 
el tratamiento mecánico o térmico por que hayan pasado. Y para 
comunes puentes de ferrocarril, el mejor de todos esos compuestos 
es el que aquí se designa con el nombre de acero estructural. 


2.— En alineaciones rectas las luces libres interio- 
res no serán menores que las indicadas en el dia- 
grama; la altura del riel se supondrá siempre 
igual a 15 cm. En alineaciones curras se aumen- 
tará el ancho del puente hasta obtener las luces 
minimas indicadas, teniendo en cuenta la curvatura 
y la sobrelevación de los rieles, con un vagón de 24 
m. de largo total, 18 m. de centro a centro. de trucks, 
y 9.20 m. de aliura. 





El objeto de una altura libre de 6.70 m., que 
podrá parecer exagerada, es permitir que por el 
puente pueda pasar un vagón hasta de 4.59 m. de altura y sobre él 
un hombre. de pié. con los brazos en alto. Hay un pliego de 
condiciones muy bien reputado en que dicha altura Hbre se hace 
llegar hasta 6.85 m La Reglamentación Irancesa de 1891 sólo exige 


Pd 
4.80 m. de altura libre. 
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3. — La separación de eje a eje de vigas principales, en ningún caso 
será menor que 1/99 de la luz teórica, nimenorque la necesaria para 
contearrestar el momento de volteo de las fuerzas laterales especificadas. 


4. — Sobre los estribos de los puentes obliruos con vigas de alma 
llena, los catremos de las vigas principales. sieliablero es superior, o Los 
extremos de las largueros si el tablero fuera interior, deben estar en 
un mismo plano perpendicular a la vía, a menos que se emp ee una 
vía balastada. 


En los tipos de puentes a que se refiere esta cláusula, si los extre- 
mos de las vigas o de los largueros que se apoyan sobre un estribo 
estuvieran en un plano paralelo a la dirección de la corriente resul- 
taria que habría varios durmientes descansando por un extremo 
sobre un apoyo rígido, ( viga de acero o mampostería ) y por el otro 
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sobre un ápoyo flexible ( balasto, o terraplén ) y en estas condicio- 
nes sería dificil mantener esa parte de la vía en perfecto estado. 


5. — Los durmientes serán asegurados a los largueros, y calculados 
como para resistir el peso máximo de una rueda, con 100 % de efecto 
dinámico, suponiendo dicho peso distribuido sobre tres durmientes. 

El coeficiente de trabajo no excederá de 140 kg. por cm?. Los 
durmientes no tendrán menos de 3 m. de largo, y la luz libre entre 
durmientes no será mayor de 15 cm. 


Esto se refícre naturalmente a la vía típica americana, en que log 
rieles van sostenidos por durmientes en vez de serlo por un larguero 
de madera debajo de cada riel. 

Los durmientes americanos son casi siempre de pino amarillo o 
roble blanco; por lo común son de 20 x 15 cm. y van colocados de 
plano, encajados 15 mm. sobre las cabezas de los largueros y asegu- 
radas a ellos mediante un perno de gancho (de 20 mm.) en cada 
extremo, perros que se colocan en cada durmiente, con más genera- 
idad cada dos durmientes, y a veces cada tercero o cuarto durmien- 
te, Para evitar el desplazamiento longitudinal de los durmientes se 
coloca sobre ellos, a cada lado de la vía y a unos 30 cm. del riel, un 
larguero de madera de 20 x 15 cm., puesto de p ano, y encajado 25 
mm. sobre cada durmiento; además, se unen dichos largueros a 
cada segundo o tercer durmiente mediante un tirafondo de 20 mm. 

La vía americana lleva además sobre los puentes dos contrarrieles 
interiores (madera, escuadras o rieles ) colocados a unos 20 cm. 
del riel, y que se prolongan hasta unos 20 m. más allá de los estribos, 
donde terminan en una punta de corazón. El objeto de estos contra- 
rricles es guiar un tren descarrilado sobre el acceso hacia el centro del 
puente, o evitar que las ruedas salten completamente fuera de la vía 
sl el tren descarrila sobre el puente mismo. 

En el cálculo de los durmientes se considera un efecto dinámico 
de 100 %, es decir, se duplica la carga, porque ésta actúa casi 
instantáneamente. 


TI. CARGAS 


6. — Como carga permanente se tomará el peso de toda la super 
estructura estimado a razón de 860 kgs. por m3. de madera, 1600 kgs. 
por m.3 de balasto, 2400 kgs. por m.2 de hormigón armado, y 220 kgs. 
por m.l. de via. 
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El peso de 220 kgs. por m.l. de vía incluye rieles, contrarrieles y 
accesorios como Chapas de empalme, bulones, clavos. El riel de la 
vía típica americana pesa por lo común de 45 a 50 kgs. por m. 1. 

Lo más general es efectuar los cálculos, suponiendo que toda la 
carga permanente actúa en los nudos del cordón cargado, es decir, 
en los nudos del cordón inferior si se trata de un puente de tablero 
inferior y del cordón superior en caso de tablero superior. Pero a 
veces se considera que sólo “/3 dela carga permanente actúa en 
los nudos del cordón cargado y el tercio restante en los nudos del 
cordón libre. 


T. — La carga móvil para cada vía consistirá en dos locomotoras 
seguidas por una carga uniforme, de acuerdo con la serie de Cooper, 
o sino un sistema de cargas que produzca prácticamente esfuerzos 
equivalentes. La carga minima será el sistema TIS de la serie de 
Cooper según se indica en el siguiente diagrama, 

o 


o + 
L gia 





empleándose el que produzca mayores esfuerzos. 


8. — Trenes mas pesados serán constituidos proporcionalmente al 
indicado, conservando la misma separación entre ejes. 


La titulada serie de Cooper a que hace referencia esta cláusula 
consiste en varios sistemas de cargas, o trenes-tipos, constituidos 
de modo que, conociendo los esfuerzos producidos por un tren-tipo 
se deducen inmediatamente los produc dos por cualquier tipo de la 
serle. El ingeniero Teodoro Cooper, reconociendo la necesidad de 
uniformar los procedimientos y los resultados de los cálculos de 
puentes en un pais donde se empleaban casi tantos sistemas de 
cargas móviles como empresas ferroviarias había. propuso como tipo 
general de tren de cargas uno constituído por dos locomotoras del 
tipo «Consolidation », acopladas en posición directa, con sus respecti- 
vos ténderes, y seguidas por una carga uniforme que representa un 
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iren de vagones de carga. En todos los sistemas do la serie se con- 
serva la misma separación entre los ejes, y en todos ellos la carga 
que actúa sobre el ejs del bogie es 50 %o de la que actúa sobre 


. 


un eje motor, la que actúa sobre cada eje del ténder es 65 % de 
la de un eje motor, y la carga uniforme por metro lineal es el 30 % 
de la de dicho eje. 

Adaptando la notación a nuestro idioma y transformando, gro- 
eso modo, las Cargas al sistema métrico, los trenes de Cooper se 
designarían T.9 T.13.5, T.18, T.22.5, 1.27, 1.31.5 indicán- 
dose con T.9 por ejemplo, un tren constituído como queda dicho, 
y con una carga de 9 toneladas sobre cada uno de los cuatro ejes 
motores de la máquina. 

Conocidos los esfuerzos de cualquier clase producidos por T.9, 
por ejemplo, no hay más que multiplicarlos por 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5 
para obtener los correspondientes a los otros tipos. 

El tren hoy casi invariablemente usado por los norteamericanos es 
el T.27, una de enyas máquinas, sin ténder, pesa 121.5 toneladas; 
con ténder, 191,7 toneladas. 


La otra carga móvil especificada en esta misma cláusula tieno 
por objeto preveer el efecto de ciertas locomotoras de pasagoros, 


ame, por levar más peso por eje, pueden producir en tramos muy 
cortos. ó en piezas del tablero esfuerzos mayores que las locomoto- 
ras de carga. Aunque la carga mínima especificada es el sistema 
T.18 representado en el diagrama, en Estados Unidos hoy ya no se 
proyectan puentes para cargas menores que las del sistema T. 22.5. 

Por más que se han empleado, y aún se emplean, otros métodos 
convencionales de considerar las cargas móviles en el cálculo de 
puentes, este es el único que, debido a su característica sencillez, se 
ha realmente generalizado. 


9. — Al esfuerzo máximo calculado para la carga móvil se le agregará 
un incremento dinámico que se determinará por la fórmula 
ES A O 
en la que, I = incremento dinámico a agregarse; 

F = esfuerzo máximo calentado; 

L = extensión de vía ocupada por la carga al producirse 
el esfuerzo máximo. Para puentes con más de una vía se tomará la 
extensión total de vías cargadas. 

A los esfuerzos producidos por las fuerzas longitudinal, centrifuga, 
y lateral no se agregará incremento dinámico. 
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Al aplicar una fórmula, o al plantear una ecuación de equilibrio, 
para hallar el esfuerzo que produce una carga móvil en determinada 
pieza de puente, no tenemos, ni podemos tener en cuenta el factor 
movilidad; nuestra carga es móvil sólo porque a voluntad podemos 
suponerla aplicada en cualquier punto, pero el esfuerzo que calculamos 
es un esfuerzo estático. El efecto dinámico de la carga, que es 
producir un esfuerzo mayor que el estático, no puede introducirse 
en las ecuaciones de equilibrio. 


En los puentes de ferrocarril el incremento dinámico es debido prin- 
cipalmente a las vibraciones verticales producidas por irregularidades 
de la vía, por el desgaste de las ruedas, y el movimiento alternati- 
vo de los émbolos. 

Se han hecho muchos experimentos para determinar el efecto 
dinámico de las cargas móviles, pero ellos aún no permiten arribar a 
conclusiones terminantes. Bajo la dirección de la Asociación cuyo 
pliego de condiciones estoy traduciendo se ha practicado una extensa 
serie de experiencias de las que el profesor F. E. Turneaure ha 
deducido que: 

«Con la vía en buen estado la causa principal del efecto dinámico 
es la condición de deseguilibrio de las ruedas motrices. Cuando el 
período de rotación de las ruedas motrices coincide con el período 
vibratorio del puente, se origina una vibración acumulativa que es 
la causa principal del efecto dinámico en los puentes de gran luz. 
La velocidad del tren que produce la vibración acumulativa se llama 
velocidad crítica ». 

«Cuanto mayor sea la luz menor será la velocidad erítica, y por 
lo tanto el efecto dinámico máximo en tramos de gran luz ocurre a 
menores velocidades que en tramos de poca luz. Para tramos cortos, 
en que el tren no alcanza la velocidad crítica, el porcentaje de efecto 
dinámico tiende a ser constante en cuanto depende de aquella 
condición, pero para dichos tramos el efecto de irregularidades en 
los rieles o ruedas aumenta en importancia». 


«El efecto dinámico máximo en las diagonales o en los montantes 
ocurre en las mismas circunstancias en que se produce el máximo 
efecto dinámico en los cordones, y los porcentages para estas dos 
clases de piezas son practicamente iguales ». 

«El efecto dinámico observado para locomotoras eléctricas o 
Iccomotoras «Compound» equilibradas fué muy pequeño y las 
vibraciones producidas no eran acumulativas. » 
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Estas fueron las conclusiones deducidas de los últimos experimen- 
tos, conclusiones que en nada han modificado la fórmula establecida 
en este art. 9, y que ya estaba en uso cuando se hicieron las experien- 
cias referidas, 

Seria largo exponer o dar aquí los varios métodos y fórmulas que 
se emplean para hacer intervenir el efecto dinámico en el cálculo 
āe uu puente. Pero, por ilustrar la diversidad de criterio con que 
suele encararse esta cuestión, expondré el método preconizado por 
el vá mencionado ingeniero Cooper, uno d los grandes ingenieros 
Ge puentes de N. América. 

Su procedimiento consiste en admitir para la carga móvil coefi- 
cientes de trabajo mitad de los admitidos para la carga permanente, 

aiguiera que sea la pieza de la viga principal o la posición que en 


ella cenpe, Esto eanivale a admitir que en cualquier pieza de las 
vigas principales el esfuerzo real de la carga móvil es doble del es- 
perzo estáti me ella produc . lo que es radicalmente distinto del 


meéod pa especitieado sesún el cnal el imeremento dinámico está 
iepende de a posición que la 
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La Mscismenizalón Francesa de 1891 no hace mención del efecto 


liamico y especilica un coeficiente de trabajo constanio. 
El prot edimiento prescrito por este pliego de condiciones Ameri- 


cano es un procedimiento racional: porque el efecto dinámico de un 
tren que corre sobre un puente no es el mismo ya se trate de un 
puente de cinco, de cincuenta, o de cien metros; los valores que da la 
iórmula no serán exactos, pero la ley de variación del efecto diná- 
mico parece serlo. Por otra parte, es un método que no sólo hace 
llegar la influencia del efecto dinámico al cáleulo de las piezas prin- 
cipales del puente sino a todas las piezas y a todos los detalles, como 
empalmes, chapas de unión, roblones, etc. dando por resultado una 
estructura de resistencia uniforme. 

Para aplicar la fórmula aquí establecida al cálculo de un larguero 
se toma como valor de L la luz del larguero; aplicada la fórmula al 
cálculo de una transversal, se toma L igual a la longitud de dos lar- 
gueros, que es la extensión que hay que cargar para producir los esfuer- 
708 máximos en la transversal. Aplicada a los cordones de una viga 
principal se toma para L la luz del puente, puesto que ¿ste debe ser 
totalmente cargado para que se produzca el esfuerzo máximo en cual- 
quier pieza de los cordones; aplicada a un montante o a una diagonal, 
se toma L igual a la extensión de vía cargada, es decir que el porcen- 
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tage del efecto dinámico variará según la posición que en la viga 
ocupa el montante o la diagonal. 

Caleulado en cada caso el esfuerzo estático de la carga móvil se 
le suma el incremento dinámico, y se considera la suma como un 
esfuerzo estático, 

Si difícil es estimar el efecto dinámico de las cargas móviles 
verticales, és poco menos que imposible apreciarlo para las 
cargas longitudinales, centrifugas, y laterales: por eso es que dice 
este art.o 9 que para estas fuerzas no se tendrá en consideración 
su efecto dinámico. 


10. — Todos los puentes se calcularán suponiendo que sobre el cor- 
dón que sostiene el tablero «actúa, por metro lineal, una fuerza lateral 
de 300 kg. más 19 *%, de la carga uniforme especificada, y sobre el 
otro cordón una fuerza lateral de 300 kg. por metro lineal; ambas 
fuerzas se considerarán como cargas móviles. 


Quiere decir esta cláusula que en un puente de tablero inferior, 
proyectado, por ejemplo, para el sistema de cargas que indica el dia- 
grama del art. 7, el arriostrado horizontal inferior se calculará en la 
hipótesis de que a lo largo del cordón inferior actúa una carga móvil 
de 300 — 10 %, de 5400 = 840 ke. por ml; y el arriostrado superior 
se calculará suponiendo que la fuerza que actúa a la largo del cor- 
dón superior es de 300 kg, por ml; en un puente de tablero Superior 
la primera Ínerza actuaría ariba y la segunda abajo, 

La carga uniforme especificada para cada cordón se transforma 
en un sistema de cargas concentradas iguales, aplicadas en los 
nudos y envo valor es el producto de la carga por m.l. multiplicada 
por el largo de una malla. 

En cuanto a la distribución de esta carga es costumbre casi gene- 
ral suponerla toda actuando sobre los nudos de una misma viga, 
aunque a veces se admite que la mitad va aplicada a los nudos de una 
viga y la otra mitad a los nudos de la viga opuesta. 

El objeto que se procura al especificar fuerzas laterales tan gran- 
des es no sólo tener en cuenta el efecto de la presión del viento 
sobre el puente, sino también, y más que nada, el efecto, más des- 
tructivo aún, de las considerables vibraciones laterales que se desa- 
rrollan al paso de los trenes. Es muy probable que aún en regiones 
de calma absoluta se especificaran las mismas cargas que hoy se 
prescriben como representativas de la acción del viento. 
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El método que otros pliegos de condiciones establecen para 
calcular los esfuerzos en los arriostrados de un puente consiste en 
suponerio, primero, descargado y sometido a una presión lateral de 
250 kg. por m.* de superficie expuesta al viento; y, segundo, consi- 
derar el puente ocupado por la carga móvil y admitir que sobre la 
estructura y el tren actúa una fuerza lateral de 150 ke. por m.* 

En el primer caso, algunos toman como superficie expuesta al 
viento el doble de la superficie que, en alzado, presenta una viga, 
más la superficie expuesta por el tablero; otros, deducen de la super- 
iicle así hallada la parte de viga protegida contra el viento por el 
tablero; otros aún, con un refinamiento que me parece excesivo 
en vista de que el objeto principal del arriostrado no es resistir la 
acción del viento, especifican que la presión sobre una de las vigas 
será de 250 kg. por m.?, y sobre la opuesta se reducirá en la propor- 
ción de la superficie vacía a la superficie total que presonte la viga. 

Como se ve, este es un procedimiento muy diferente del prescrito 
en el art. 10; según aquél, las fuerzas laterales especificadas son las 
mismas cualquiera que sea la superficie expuesta al viento; y por 
otra parte, en él no se hace distinción aleuna entre los dos casos de 
puente Cargado y puente vacío. La razón de esta aparente contradic- 
ción está en que no se trata de resistir presión de viento sino de dar al 
puente una rigidez en consonancia con la duración que su resistencia 
garantiza. Un puente podrá nunca sufrir el efecto de un ciclón, pero 
miles de veces será sacudido de estribo a estribo por el paso de los 
trenes. Y éso es lo que deteriora y acorta la duración de un puente: no 
el viento. Sólo en un puente de mucha luz, con piezas muy grandes, 
podría ocurrir que el viento, a razón de 250 ke. por m? produjera 
en el arriostrado esfuerzos mayores que las cargas que da esta cláu- 
sula. Pero es en esos casos precisamente cuando debe especificarse 
una presión pequeña pues una de las cosas que muchos investigado- 
res de los efectos del viento han constatado es que las presiones de 
150 kg. por m.*, aún en los ciclones, son muy ratas, y completamente 
locales, cubriendo una extensión muy pequeña, de unos 50 m., en 
sentido transversal a la marcha del ciclón. 

Ningún pliego de condiciones contiene una cláusula tan severa como 
este art. 10.9, que impone hasta la excepcional condición de que toda 
la carga lateral se considere como móvil: significa éso que al estable- 
cerla se ha encarado la cuestión del punto de vista del efecto de las 
vibraciones que en el puente producen las pesadas locomotoras mo- 
dernas. La práctica de muchos años ha enseñado que, sople o no 
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sople viento, para que el puente tenga la rigidez adecuada, es nece- 
sario que su arriostrado tenga dimensiones tales que sólo se obtie- 
nen especificando cargas como las mencionadas. Como he dicho, 
ésta es una cláusula excepcionalmente severa: Lo común entre los 
ingenieros Americanos es especificar una fuerza lateral estática de 
600 kg. por m.l. sobre el puente vacío; y cuando está cargado, una 
fuerza lateral estática de 450 kg. por m.'. y otra móvil de 650 kg. 
por m.l. Esta última, que reprosentazía la pros'ón del viento sobre 
el tren, suponimdo como se hace genoralmente, que ésto tenga una 
altura de 3 m. expuesta al viento, equivaldría a una presión de más 
de 200 kg. por m.*, quizás suficiente para volcar un vagón vacío, 


11. — Las pilas metálicas de los viaductos s2 caleularán: 1.9, Consi- 
derando la estructura descargada, y sometida a una presión lateral de 
250 kg. por m’. actuando sobre una superficie igual a una vez y media 
la proyección vertical del viaducto; y 2.9, Considerando la estructura 
cargada, y sometida a una presión lateral de 150 kg. por m°. de la 
misma superficie, más una presión de 600 kg. por ml. sobre un tren, 
ya de vagones cargados, o de vagones vacios cuyo peso se supondrá ¿gual 
a 1800 kg. por ml. Dicha fuerza se supondrá aplicada a 2.10 m. sobre 
el riel. La pila se proyectará para aquella de estas cargas que produzca 
mayores esfuerzos. i ; 


Como so ve, las fuerzas laterales en este artículo se especifican con 
un eriterio distinto al usado cn el art. 10. En el artículo anterior las 
fuerzas laterales prescritas tienen por objeto directo establecer una 
base uniforme de cálculo para la determinación de las secciones del 
arriostrado en puentes propiamente dichos. En este art. 11, su obje- 
to os establecer la base de cálculo a los efoctos de la estabilidad late- 
ral de las pilas del viaducto. 

Para determinar la estabilidad de la estructura en su conjunto es 
que se prescriben los dos easos, del viaducto descargado y del viaducto 
ocupado por un tren de vagones vacíos; es en uno de estos casos que el 
viaducto, o sus pilas, se encuentra en peores condiciones de estabilidad 
lateral; sin embargo, para el cálculo individual de las piezas do la 
pila hay que considerar el caso del tren cargado, que probablemente 
produce en ellas esfuerzos mayores. A los efectos de la estabilidad 
longitudinal, particularmente en viaductos muy altos, además de lo 
que se establece en cl artículo que sigue, suelo tenerse en cuenta la 
componente longitudinal de la presión que ejorcería el viento soplando 
a 459 Como entonces la superficie expuesta al viento por el viaducto 








ES eta 
es algo mayor que 0.70 de la que presenta cn alzado, la compo- 
snie longitudinal de la presión deberá ser de 0.70 X 0.70, o aproxi- 
macamento, 0.50 do la presión transversal. 
12, — Pilas de viaductos y estructuras análogas, se calcularán para 
ruerza longitudinal igual a 20 % de la carga móvil, y aplicada a la 
bezo del riel. 


Esta fuerza longitudinal representa el esfuerzo trasmitido al viaduc- 
por cl frenaje de un tren, esfuerzo que es igual a la fricción desarro- 
lada entre los rieles y e las ruedas del tren (suponiendo que to- 
das tuvieran freno ). 

En valor relativo, esta fuerza se aproxima mucho al 20 Y, especi- 
cado, cuando, al frenar, sólo está la locomotora sobre el puente; 
pero si en ese momento el puente está ocupado, por ejemplo, por va- 
sones de carga, el esfuerzo de frenaje oscila alrededor de 5% de la carga 
móvil: poom) la ptas del freno de los vagones es menor que la 
cl freno de l + le ecormotora. Esta fuerza longitudinal {se tiene en cuen- 
ia en los yvi tos para determinar la estabilidad de sus pilas en 

aido longiindinal. En los puentes generalmente no interviene 
oí los calenlos; en un puente de tablezo inferior su efecto es compri- 
ja o extender el cordón infericr de las vigas según sea el sentido de 

marcha del tren: compresión cuando se dirigo del extremo libre 
xtremo fijo, y tensión en caso contrario. Estos esfuerzos aumen- 
progresivamente del estremo libre al fijo. 


2 
, 


L3, — Estructuras ubicadas en curvas se calcularán teniendo en 
cuenta la fuerza centrifuga de la carga móvil aplicada a la cabeza del 
rel sobrelevado. La fuerza centrífuga se considerará como una carga 
movil y su valor se apreciará para la velocidad (en km. por h.) dada 


T009 
w la expresión V = 95 — ~- — en que R es el radio de la curva, 
R 


La velocidad VY se reduce a metros por segundo y la fuerza cen- 
trfuga se determina entonces por la conocida fórmula F = Dr, 
Ubticnose entonces sobre el puente un sistema de cargas móviles, 
F. que son realmente paralelas al plano de las cabezas de los rieles, 
pero que siempre se consideran como horizontales. Estas fuerzas 
tienen dos efectes; uno qu“ debe ser resistido por el arricstrado que 


va a la altura del tablero; y otro que es el efecta de volteo, el cual se 
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traduce en un aumento en el valor de las cargas verticales para la 
viga exterior, y una disminución de esas cargas para la viga interior, 
Por éso es que este artículo hace 1eferencia a la carga móvil ablicada 
a la cabeza del riel sobrelevado. Las fuerzas centrífugas se suponen 
aplicadas a 1.50 m. de la cabeza del riel, a cuya altura está aproxima- 
damente el centro de gravedad de la carga móvil. 


TI. COEFICIENTES DE TRABAJO Y DISPOSICIONES SOBRE EL CÁL- 
CULO DE LAS PIEZAS. 


14, — Todas las partes de la estructura se caleularán de modo que 
los esfuerzos maximos producidos por las antedichas cargas no 
excedan los siguientes coeficientes de trabajo, en kgs. por cm?, ex- 
cepto en los casos a que se refieren los artículos 22 a 25. 


15. = Tensión antal, secotón atlas ció 20 e RA 1120 
>> , + | po) 
16. — Compresión axial, sección Rotal ..o.oomooomoom.. 1120 —5-— 
YT 
COTA ARNO La a a N A 980 
donde, l = longitud de la pieza y y = radio de giro mínimo. 
Compresión, DEGGIOS Gami OOO La pd a a a 1120 
17, — Elexión: fibras extremas de hierros perjilados, secciones 
compuestas, vigas de alma llena y piezas de acero colado; 
SIÓN. MO oo a A AA A A IZ 
Fibras extremas de los pasadores ........o.mo.. LSO 
18. — Esfuerzo cortante: Roblones de taller y pasadores .. 850 
Roblones de montaje Y pernos torneados dss erus... i 700 


Almas de vigas de sección compuesta, sección total ..... 700 


19. — Presión: Roblones de taller y PASadores....oooomo.... . 1680 
Foblones de montaje Y pernos torneados .....o.om..... 1400 
DEAMPOSLETLÓ om socera sia SOS So boe Si 40 
Teod iTos de UUO NGS POPE. e EEEa a a u p=45d. 


(siendo «d» el diámetro del rodillo en em. ). 


La fórmula que se da en el art. 16 es la designada por el nombre 
de fórmula lineal de Johnson, y es la más simple que hasta hoy se ha 





so para el cálculo de piezas comprimidas; aunque entre no- 
' es conocida, su empleo es muy general en Estados Unidos. 
camente a las clásicas fórmulas de Euler y Rankine, cuya 
mn se basa en consideraciones estrictamente teóricas, la de 
jsezoson se funda en resultados experimentales: Hiciéronse numero- 
=perimentos de fractura por compresión con columnas en tamaño 
Tal, para diferentes secciones y distintos valores de l/r, constru- 

še en cada caso el diagrama de resistencia tomando como 

sas los valores 1/r y como ordenadas los coeficientes de fractura. 

= irazeron las curvas que representan las fórmulas de Euler y Kan- 
. Y se vió que, para los valores que en la práctica se da a l/r, era 

“ble expresar las resistencias mediante una función de primer 

0. tan exactamente como con las fórmulas de Euler y Rankine, 

¡o son de segundo. La fórmula de Johnson es usada: por los 
'ericanos no sólo para las piezas comprimidas de los puentes, si- 
también para columnas de edificios. Como para valores muy 
meñós de l/r la fórmula daría coeficientes de trabajo mayores de 
ue es prudente admitir, se limita ese coeficiente en el valor máxi- 
o de 980 kg. por cm’. 

Ei art. 16 no hace referencia agunga la condición delos extremos de 
pieza comprimida a envo cálculo se ha de aplicar la fórmula; sin em- 
“go, tratándose de estas piezas todos sabemos que hay que hacer 

‘tinción entre piezas de extremos fijos y de extremos articulados. 

En los puentes del sistema articulado las piezas comprimidas, lógi- 

amente, se caleularán por la fórmula correspondiente a piezas de 

“iremos articulados; pero en las vigas de nudos rígidos las piezas 

/mprimidas se parecen más, por la condición de sus extremos, a 
s piezas de extremos fijos; sin embargo, esa fijeza o invariabilidad 

sia muy lejos de ser la invariabilidad absoluta en que se funda la 

seducción de la fórmula para ese caso. Por esa razón la práctica 
mericana, para mayor seguridad, equipara ese caso al de las piezas 
articuladas y emplea una sóla fórmula, la del artículo 16, que real- 
mente corresponde a las piezas articuladas. 
La razón porque se especifican para los remaches dos coeficientes 
de trabajo para cada clase de esfuerzo está en que el ramachado que 
ejecuta en el taller, hecho con poderosas máquinas hidraúlicas o 
zeumáticas, tiene que ser necesariamente más eficaz que el que se 
“jecuta durante el montaje, generalmente a mano o con simple marti- 
Jos neumáticos. Obsérvese también con respecto a los remaches, 
aue, según este pliego de condiciones, no debe contarse con la resis- 
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tencia desarrollada por la adherencia entre las chapas remachadas 
entre sí, ni con la resistencia al arranque que puedan presentar las 
cabezas de los roblones; cuando es imposible adoptar una disposi- 
ción que evite este efecto, los americanos emplean pernos torneados 
en vez de remaches: obsérvese además que, aunque estos coeficien- 
tes de trabajo parezcan algo elevados si se los compara en valor 
absoluto con los de la Reglamentación Francesa por ejemplo, no lo 
son en realidad, pues los esfuerzos de la carga móvil, tanto al calcu- 
lar las secciones de las piezas como el número de los remaches, son 
aumentados en la proporción que da la fórmula del art. 9, lo que 
equivale a reducir en otro tanto los coeficientes de trabajo: Tenien- 
do en cuenta esta circunstancia se verá que el pliego de condiciones 
americano, contrariamente a lo que algunos creen, es tan conserva- 
dor como la Reglamentación Francesa en lo relativo a coeficientes 
de trabajo. 


A pesar de que cl material para roblones, como se verá después, 
es más blando que el que se emplea en las demás partes del puente, 
se especifica para los roblones un trabajo al esfuerzo cortante mayor 
que para el alma de las vigas de sección compuesta. La razón es la 
siguiente: Por efecto del esfuerzo cortante, el alma de dichas vigas 
tiende a alabearse, lo que no ocurre con los roblones; por otra parte, 
ei coeficiente especificado para elalma delas vigas es el coeficiente 
medio, y sabemos que la intensidad máxima del esfuerzo cortante por 
unidad superficial es algo mayor; es decir que al dividir el esfuerzo 
cortante por “00, para obtener el área, habrá un punto del alma en que 
el material trabajará a más de T00 kg. por cm”. Por otra parte aún, 
el cociente del esfuerzo cortante por el coeficiente 700 se tomará según 
el art. 18, como sección total, no como sección neta; teniendo en 
cuenta estas tres circunstancias se verá que sólo aparentemente hay 
contradicción en especificar para el material mas inferior un coefi- 
ciente de trabajo mayor para una misma clase de esfuerzo. 


Lo que, por falta de otro termino más apropiado, he traducido por 
presión en el art. 19, es el trabajo de aplastamiento o penetración 
que acompaña al esfuerzo cortante en los roblones y pasadores, y 
que se supone distribuído sobre una superficie igual al espesor de 
la chapa por el diámetro del roblón o pasador que la atraviesa. 

Los pasadores a que se hace referencia en los arts. 17, 18 y 19, 
son los cilindros de acero que constituyen las articulaciones en los 
puentes de sistema articulado. 
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iórimula del art. 19 que da la presión que se puede im- 
pon 5 rodillos de dilatación, ha sido deducida en vista de los 
: les de doscientas experiencias hechas con rodillos de distintos 


-2.— La longitud de las piezas principales que trabajan por compre- 
excederá de 100 veces el radio de giro minimo de la sección 
sal, excepto en las piezas comprimidas del arriostrado, donde 
egar a 120 veces el radio de giro minimo. 

Li objeto de esta cláusula es establecer un límite prudente a la 
là relación 1/r de la fórmula del art. 16, relación de la cual depende 
neidez transversal de la pleza comprimida. Parece a primera vis- 

ta cono si hubiora una contradicción en fijar un límite máximo a 
selación l/r, puesto que por razones de economía de material la 

tendencia del proyectista es a darle un valor mínimo para así poder 
emplear un coeficiente de trabajo mayor y por lo tanto menos sec- 
ción: sin embargo no hay tal contradicción: cuando el esfuerzo de 
compresión es relativamente pequeño, lógico es que también lo sea 
el área de la sección transversal de la pieza comprimida, y sl en 
tal caso el provectista aplicara aquel mismo criterio, su economía de 
material sería contrarrestada por el mayor costo de mano de obra que 
implica la fabricación de una pieza de pequeña sección transversal, 
con gran radio de giro, 

Tomemos, por ejemplo , Una pieza comprimida cuya sección trans- 
versal está constituída por cuatro escuadras en las esquinas de un 
cuadrado: para un esfuerzo determinado, dicha sección es más 
económica en material que una constituída por cuatro escuadras 
dispuestas en forma de una doble T; pero ésta en cambio, según sea la 
magnitud del esfuerzo, puede ser mucho más económica en mano de 
obra, puesto que mientras la primera exige cuatro celosías de re- 
iuerzo para unir las escuadras entre si, ésta sólo necesita una. De 
modo que, cuando el esfuerzo es pequeño, (y con más razón si al 
mismo tiempo la longitud es grande), el proyectista, que no es 
responsable por el pliego de condiciones, tendería a emplear una sec- 
ción con un valor de lr muy grande, y podría emplearlo tan grande 
que la pieza resultara falta de ri gidez lateral: de ahí la necesidad de 
Hjarlo un límite máximo. La práctica ¿Americana es constituir las 
secciones de las piezas comprimidas & > modo que l/r sea de 30 a 
20 para los cordones y de 60 a 70 para las piezas de celosía, 
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Para las piezas comprimidas del armiostrado, por Fer menos im- 
portantes que las de las vigas principales, de tolera uu valor mayor 


de 1/1. 


91, — La longitud de una preza horizontal o inclinada, de sección 
compuesta, sometida a un esfuerzo de tensión, no excederá de 200 veces 
el radio de giro con respecto al eje horizontal de la sección transversal. 
Si la pieza es inclinada se tomara como longitud la proyección horizon- 
tal de la porción comprendida entre puntos de apoyo. 


El objeto de esta cláusula es obligar a constituir la $e eción de la 
pieza de modo que ésta tenga de por sí cierto grado de resistencia 
a la flexión por su propio peso, y resulte más rigida. 


22. — Piezas sometidas € esfuerzos alternativos de tensión y de com- 
presión se pro yectarán para el € siuerzo que requiere mayor sección. 
Si los esfuerzos aliernativos ocurren sucesivamente durante el paso de 
un tren, como on contradiagonales rigidas, cada uno de los esfuerzos 
será aumentando en 50 por ciento del menor. Las uniones serán en 
todos los casos caleuladas de modo que resistan la suma de los dos 
ESTuerzos, 
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del material poz efecto de la repetición de esfuerzos... Esta cuestión 
de los esfuerzos alternativos, junto con la del efecto dinámico, Ccons- 
tituyen los dos problemas difíciles en materia de puentes; s92 quizás > 
los únicos dos puntos sobre los eusles siempre habrá disparidad de 
criterio. En algunos pliegos de condiciones americanos se ha espe- 
cificado con tal fin el empleo de fórmulas como la de Launhareat 
para esfuerzos variables en el mismo sentido, la de Weyrauch para 
esfuerzos alternativos, o la de Johnson para esfuerzos ya del mismo 


sieno o de signos contrarios. 

Pero la moderna tendencia de los ingenieros americanos se halla 
fielmente reflejada en este artículo, que, implicitamente, rechaza 
la teoría sobre fatiga en cuanto se refiere al cálculo de piezas someti- 
das a esfuerzos repetidos en el mismo sentido; y en cuanto a piezas 
sometidas a esfuerzos alternativos tampoco la acepta, excepto euan- 
do, como dice la segunda parte de este artículo, dichos esfuerzos se 
suceden inmediatamente durante el pasaje de un tren, como puede 
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contradiagonales rígidas o en los cordones de nnn Viga 
E practica americana se funda en que los ex ¿perimentos hechos 
por los profesores alemanes sobre « fatiga» de un material lo fueron 
Rdiciones de laboratorio que no pueden equipararse a las con- 
mes en que se halla una pieza de n ente. En efecto, durante los 
SÉTOPZOS mayores que el límite 


piezas eran sometidas d G 
i : i Air S A E E E a, 
> : Wai, Y as ADACACIONneSs Us Las TUCIZAS ¿8 .Sueecd lan con 
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pides, con intervalos de sólo pocos Segundos, Dientias 
un Puso los esÍnerzos son muy inferiores a dicho mite y 


: Intervalos suficientemente grandes para que el metal pue- 

cansar », es decir recobrar su estado molecular normal. 
Los mgenieros americanos consideran, por otra parto, que, em- 
ando un coeficiente de efecto dinámico elevado se provee con 
nte amplitud al efecto de la repetición de esfuerzos en lag 
ndiciones on que se producen en los puentes; y a O por lo tanto no 
puede E ag ese refinamiento de cálculo que implicari; da r 
Ya cada pieza de un puente un coeficiente de EN: variable 
gún li relación entre i estuerzo minimo y 01 pel. MáxXtUNO y 
estuyiura sometida la pieza. La consideración 1 de la « fatiga del 
terial y impondría un exceso > Ha metal que no estaría en relación 
n los otoc tos de la repetición de los esfuerzos en un puente. Pero 
en Jas uniones, sí, conviene pecar por exceso porque los Csfuerzos 
a vos tienden a aflojar los remaches, Por eso se esperilica que 
stos se Calcularán para la suma de los dos esfuerzos, ol de tensión 

el de compresión. 

La reglamentación francesa establece un criterio complotamente 
istiuuto: no especrióica nada con yes pesto al efecto dinámico de la 


1 


carga móvii y en cambio prescribe para las piezas sometidas n es- 


tuerzos repetidos Cel mismo sieno la fórmula R =8 -- y para 


las sometidas a esfuerzos alternativos la fórmula R =8—4 3 
3 
El valor de R obtenido por esta última expresión tendria aún que E 


ser tedutido por alguna de las fórmulas (que se emplean pata calcu- 
lar piezas comprimidas, en función del radio de giro, 

Según la primera parte de este artículo la sección de la pieza Se 
determinará, no de acuerdo con el esfuerzo máximo sino de acuerdo 
con el esfuerzo que requiera mayor sección, que bien pudiera ser un 

stuerzo de PROTA menor que el máximo. En todo caso sin 
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embargo, la sección deberá ser tal que resista cualquicra de los dos 
esTucrzos. 


23. — Siempre que los esfuerzos produeidos por las cargas perma- 
nente y móvil sean de signos contrarios, sólo dos tercios del esfuerzo de 
la carga permanente será considerado efectivo en contrarrestar el es- 
fuerzo de la carga móvil. 


El objeto de esta cláusula es preveer hasta cierto punto el etecto 
que un ineremento de la carga móvil pudiera tener sobre cl valor 
adoptado en el cálculo del puente. Si, pol ejemplo. el esfuerzo de la 
carga permanente en una diagonal do tina viga Pratt mera če -t 
24000 ko. y ël osfuerzo minimo de la carga móvil fuera de — 22000 
kg., teóricamente la malla correspondiente no necesitaria contra- 
diagonal; sin embargo un pequeño aumento de peso en ol tren de 
cargas podría producir una inversión de esfuerzos que no se habría 
tenido on cuenta al determinarla sección de la diagonal. De acuerdo 
con esta cláusula va habría que emploar una contradiagonal cuando 
el esfuerzo mínimo de la carga móvil alcanzara no ya el valor de 
— 22000 kg. sino 2/3 do 24000 kg. o sea — 16000 kg. 

Por mas que al ostablecor ol tren tipo de cargas móvilos ya $e prs- 
vee un probable aumento de peso sobre las cargas reales ac nales, 
en un ezso como el citado, en que el estuerzo de la carga permanente 
excode en muy poco el esfuerzo mínimo de la móvil, conviene adni- 
tir que ese peso puede aún aumentar aleo, que a tanto oquiyale 
espocificar que solo 2/3 del esfuerzo (e la corga permanente $e COn- 


ps 


siderará como eficaz en contrarrestar el de la carga móvil, 


94. — En las piezas sometidas simultáneamente «a estuerzos directos 
y a esfuerzos de flexión la sección se determinará de modo que el esfuerzo 
combinado no exceda el coeficiente de trabajo permitido para el esjuer- 
zo directo. 


25. — Cuando los esfuerzos producidos por las fuerzas longitudi- 
nales o laterales se combinen con los debidos a las cargas móvil y perma- 
nente, se aumentarán en 25 por ciento los coeficientes de trabajo ya 
especificados; pero la sección no podrá ser menor que la requerida por 
las cargas móvil y permanente y la fuerza centrifuga. 


Es decir que, los esfuerzos producidos por las fuerzas laterales y 
longitudinales en las piezas de las vigas principales sólo se tendrán 
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compuesta tendrán, 
por lo menos 25 por « de en exceso de la vegi 
pieza, y la sección neta mas aliá del orificio del pasador, paralele 
eje de la pieza, no será menor que la sección neta en el cuerpo de la pieza, 
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cuenta cuando excedan de 25 % de los causados por la combina- 
n de las cargas permanente y móvil y la fuerza centrifuga. 


_— 


26, — Al calcular la sección de las piezas que trabajan por venal 


supondrá que el diámetro de los orificios de los remaches es 3 mm. 
f 
jor que el diámetro nominal de los remaches. 


El diámetro del orificio debe ser 1.5 mm, mayor que el del rema- 
, para que éste pueda entrar; pero, se considera que el punzo- 
do deteriora un poco el material, y se especifica entonces que a 
3 efectos del cálculo de le sección neta el orificio tiene 3 mm. más 


que el diámetro nominal del remache. 


27. — Al caleular el número de remaches se tomará como diámetro 


l diámetro nominal 


28. — En los q articulados las piezas extendidas de sección 
t través del orificio del pasador, una sección neta 
querida en el cuerpo de la 
rente al 


El objeto de ésta cláusula os simplemente asegurarse que dichas 


piezas no resulten debilitadas en las articulaciones. 


29. — Las vigas de alma llena se calcularán por el momento de iner- 
a de su sección neta, o sino, suponiendo que los cordones están con- 
ntrados en sus centros de gravedad; en este caso, se podrá considerar 
omo sección del cordón un octavo de la sección total del alma, stempre 
e ésta sea debidamente empalmada. El espesor del alma ño será me- 


1 | ; 
or que 166 de la distancia entre escuadras de cordones. (véase art. 38) 


Sobre el primer procedimiento especificado, no hay nada que de- 


ir: responde a la fórmula fundamental de la flexión, M = KK 


ei: e le d 
El segundo, mucho más práctico, es el método casi invariablemente 
empleado por los norteamericanos para el cálculo de vigas de alma 
llena. que, como largueros, transversales y vigas principales de puen- 
ses, son relativamente altas. 
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pata via Viga | el momento de 
inercia do la sección transversal neta, des spre clando el momento de 
inercia do cada cordón Gon a a su propio centro de gravedad 
y tomando como altura total y altura del alma la distancia entre 
centros de gravedad de cordones, y se introduce ol valor así hallado 
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contro de oravedad, resisticra por Ri solo todo el momento, menos 
1/6 del área nota del alma; o lo que es lo mismo, que la parte de 
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el Esa de gravedad de cada cordón. 
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equivalent ea 1/8 de su sección total 


La aplicación de este E exige que si la chapa (del 
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especilica, los cordones se calculan supomiendo que por si solos 


resisten tod É) el momento, entonces el empalme r ferido se Cp teula 
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sustituyen las chapas por una sección en forma «e U. En estas jór- 
mulas, 1 = longitud libre del cordón y Ù = ancho del cordón. 
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El cordón comprimido de una Viga $e entuentia en el mismo cso 
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artículo 16 para piezas comprimidas, y se toma 1120 — 3.5 —; 
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se la tendencia al alabeo está parcialmente contrarrestada por 
idaz del alma, la tensión del cordón inferior y el hecho que la 
del esfuerzo, contrariamente a lo que ocurre en una co- 
0 es constante en toda la longitud. En cambio esa tenden- 
l alabeo o flexión transversal es aquí mucho más pronunciada 
le vibraciones laterales producidas por el paso de los tre- 
De modo que no basta pues calcular el área del cordón como 
que resista el momento de flexión; hay que tener en cuenta 
nstancias indicadas aún que sólo sea aproximadamente ya 
son exastitud no es posible hacerlo. Y ése es el objeto de este 
ulo 39 del Pliego de Condiciones Š OS no. 
Ahora bien, en virtud € 
Torenia puede admitirse para el oita  comprimid de la viga 


vocficiente de trabajo más alto que el dado por la fórmula del 
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pero como en el caso iHustrado por la fig. 1, el radio đe giro, r, del 
cordón es aproximadamente 0.25b y en el caso de la fig. 2 (cordón Ge 


le. MS es más e menos 0.33 de fórmula se A 
l LE AE i 


a — yY B = 3120 — 20: —; 
b b 
El ároa total del cordón comprimido sería entonces dada por la 

M Į EER 

iórmula A = Pus a; pero, por razones de labricación y para 

iva sea simétrica, conviene que los dos cordones tengan la 

onstitución y área. De modo que el problema que el proyec- 

lista tiene que resolver es el problema inverso; conocida el área A, 

la misma caleulada para el cordón extendid z determinar 
ue separación 1 debe haber entre puntos de apoyo laterales para que 
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quede satisfecha la condición establecida en este artículo: lo que se 
consigue generalmente si esa separación no excede de 12 a 16 veces 
el ancho del cordón. Los puntos de apoyo laterales son los puntos 
en que el cordón se une con el arriostrado. 


öl. — Los cordones de una viga de alma llena de sección compuesta 
se unirán al alma con un número de remaches suficientes para trasmi- 
tir el esfuerzo cortante total en cualquier punto en una distancia igual 
a la altura útil de la viga, combinado dicho esfuerzo cortante con cual- 
quier carga que esté aplicada directamente sobre el cordón. Los pesos 
de las ruedas, cuando los durmientes se apoyan sobre los cordones, 
se supondrán distribuidos sobre tres durmientes. 


Siempre en la hipótesis simplificativa de que los cordones de una 
viga de alma llena de sección compuesta resisten sólo esfuerzos de 
flexión, se demuestra sencillamente que, si entre dos puntos dados el 
esfuerzo cortante es constante, el esfuerzo de deslizamiento contre 
cordones y alma, por unidad de longitud, es igual al esfuerzo cortante 
vertical por unidad de altura: es decir que en una distancia hori- 
zontal igual a la altura de la viga debe haber suficiente número de 
remaches para trasmitir el esfuerzo cortante total. Apatte de éso hay 
que tener en cuente que, cuando los durmientes se apoyan directa- 
mente sobre el cordón, los remaches que unen el cordón al alma es- 
tan sometidos no sólo a aquel esfuerzo horizontal proveniente de la 
flexión sino también a unaiuerza directe trasmtida por el durmien- 
te, y que la resultante de esas dos fuerzas no debe imponer al re- 
mache un trabajo mayor que el coeficiente especificado. 


92. — Las vigas principales trianguladas tendrán preferentemente 
uña altura no menor que un décimo de la luz. Vigas de alma llena de 
sección compuesta y viguetas laminadas, usadas como vigas principa- 
les, tendrán preferentemente una altura no menor que un doceavo de la 
luz. Si se emplean vigas imanguladas, vigas de sección compuesta o 
vigas laminadas, más bajas, se aumentará la sección lo necesario para 
que la flecha no sea mayor que si los límites especificados no se hubie- 
ran excedido. 


IV. —DETALLES DEL PROYECTO 
Disposiciones generales 


93. — La superestructura se proyectará de modo que todas sus 
partes sean accesibles a la inspección, limpieza y pintura. 











dt. — Las partes que por su forma o disposición pudieran retener 
' tendrán agujeros de drenaje o se llenarán con material imper- 
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33, — Las piezas principales se proyectarán de modo que el eje 
utro esté tan cerca del centro de la sección como sea posible, y los 
es neutros de las piezas que concurran en un nudo deberán tener un 
into de intersección común. 


2 cuando por razones económicas esto no se cumpia deberán 
por lo menos, tenerse en cuenta los esfuerzos secundarios de flexión 
vesartoHados en las piezas y en los remaches, por efecto de la 
excentricidad. 

36. — Las contradiagonales rígidas son preferibles: u cuando estén 
erpuestas a una imversión de esfuerzos se unirán a los cordones pre- 
erentemente con remaches. Contradiagonales ajustables tendrán man- 
cultos tensores abiertos. 


Por contradiagonales rígidas se entienden las que son de sección 

compuesta, en forma que puedan trabajar por compresión, Se pre- 
Sere la unión con remaches porque la unión con pasador tiene el 
inconveniente de que los esfuerzos alternativos tienden a producir 
un alargamiento del orificio del pasador, y Uúba vez producido, la 
pieza Queda floja. 
Se recomienda el tensor abierto porque permite examinar 108 
extremos de las roscas y observar si su separación ha variado: tie- 
ne sin embargo el inconveniente de que cualquier ma intencionado, 
mediante una palanca, puede aflojar la pleza. 

34. — La resistencia de las uniones debe ser suficiente para desarro- 
tay toda la capacidad de la pieza, aún cuando el esfuerzo para ésta 
calculado sea menor que su capacidad, 


El objeto de esta cláusula es obtener una estructura de resisten- 
cia uniforme; en un puente es generalmente imposible dar a cada 
pieza la sección justamente necesaria para resistir el esfuerzo calcu- 
lado: esa sección es un poco, y a veces mucho, mayor. En tal caso 
todo el detalle de la pieza debe responder a su capacidad y no al 
esfuerzo calculado. 
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38. — El espesor del metal no será menor de 10 mm., excepto qh las 
chapas de reileno. 


39. — La distancia de centro a centro de remaches no será menor 
de tres veces el diámetro del remache; pero preferentemente no será Me- 
nor de 75 mm. para remaches de 22 mm. y 62 mm, para los de 20 mm. 
En las piezas compuestas de chapas y A as, la separación de los 
remaches en el sentido del esfuerzo no será mayor de 150 mm. para Te- 
maches de 22 mm. y 125 mm. para los de 20 MM. EN escuadras CON TE- 
maches en i a llo, la separación, en cada fila, no excederá del doble 
de las indicadas. lano ocurran dos o més chapas en contacto se uni- 
rán con remaches cuya separación no exceda de ¿00 mm. ya en una oen 
otra a En las piezas extendidas compuestas de dos escuadras 


se admitirá una separación de 304 mm. 


40. — La distancia del centro de wn remache al borde cortado de una 
chapa no será menor de 38 mm. para remaches de 22 mm. y 32 MM. Pa- 
ra remaches de 20 mm; si el borde es laminado esas distancias serán 
respectivamente de 32 y 28 mm. La distancia a un borde cualquiera 
no excederá de ocho veces el espesor de la chapa, o de 196 mm. 


41. — El diámetro de los remaches en una esenadra que soporte un 
esfuerzo susceptible de ser caleulado no excederá de un cuarto del an- 


cho de la rama por donde pasan. En piezas secundarias, s podrán 
emplear remaches de 22 mm. en escuadras de í 3 mm. y de 20 mm. en 
escuadras de 02 mm. 

42, — Cuando los remaches soporten un esjuerzo susceptible de ser 


calentado Y SN longitud esceda de cuatro veces el diámetro, su nimero 
se aumentará por lo menos en 6 9% por cada centímetro en execso de 
aquella longitud, 


Si la lonsitud del roblón excede de cuatro veces Su diámetro es 
practicamente imposible ejecutar bien el remachado: el roblón no lle- 
na bien su agujero. Por otra parte. los roblones resultan sometidos 
a esfuerzos de flexión. Y e estos inconvenientes no puedan 
obviarse en la disposición misma de los elementos roblonados, queda 
siempre el recurso de aumentar cel número de remaches, disminu- 
yendo así el esfnerzo en cada uno. 

Este es un defecto que suele observarse en los cordones de las vi- 
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sde alma lena de mucha luz, y en los extremos de las piezas que 


os puentes articulados trabajan por compresión, donde a veces 
<mperponen muchas chapas para distribuir la presión sobre el 


43. — La separación de los remaches en los extremos de las pieza 
rimidas mo excederá de cuatro veces el diámetro del remache, en 
vtensión ¿igual a una vez y media cl ancho máximo de la pieza. 


El objeto de esta cláusula, aplicable particularmente en los puen- 
, 8, es aumentar la solidaridad de los diferentes elemen- 
los que E er la pieza, por ser en los extremos donde se 


14. — En las piezas comprimidas el material se concentrard, tanto 


omo seo posible, on las almas y alas. El espesor de cada alma no 
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resvectivas alas. Las vlatabandasz tendrán un espesor no menor 
listancia entre los remaches que las unen € las alas. 


Esto se refiere, en general, a las piezas comprimidas cuya sección 


transversal está constituida por dos hierros U, laminados o com- 
mestos, unidos por una platabanda o chapa en su parte superior, 
que es la forma que ALTA se empiea para el cordón = erior de 

puentes, pero en particular a las piezas comprimidas de los 


mentes articulados. 
Excluída, por el art. 33, la pieza en forma de cajón, de sección 
se suprime la platabanda o Chapa que cerraría 
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sección por- Su 0 
mo son las almas en primer O y en segundo las alas, 
los elementos que reciben la presión del pasador, es en ellos que de- 
be concentrarse el material, Se prescribe un límite mínimo a los es- 
es de las almas y de la platabanda porque, proyectada una 
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nieza de esta forma de acuerdo con las condiciones establecidas 


n los artículos 16 y 20, el resultado sería una sección muy ancha 
y alta, Cuyo material tendria muy poco espescr; y se llegaría 2 un 


punto en que ese espesor sería incompatible con la función de la pie- 
Za, Que es resistir un ye Se compresión. 
Se tolera pera la platabanda un espesor relativamente menor que 


cu E 


ara las almasten 5 lugar para permitir concentrar más mate- 
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rial en las almas, y en segundo, para que lo establecido en el art. 35 
pueda cumplirse mejor. A ese fin, generalmente se toma además 
otra precaución: se emplean en la parte inferior de la sección, escua- 
dras de más peso que en la parte superior, contrarrestándose así el 
desequilibrio debido a la falta de simetría. Llegemos así a la conclu- 
sión que, si bien conviene emplear una platabanda superior, por la 
rígidez lateral que imparte al cordón comprimido. esa platabanda 
debe ser de una sola chapa y ésta de poco espesor. 


49. — Las vigas y piezas comprimidas. de sección compuesta y sin 
platabanda, Uerarian escuadras cuyo espesor no sea menor que o 
del ancho de la rama libre, 


46. — Las piezas comprimidas tendrán por el lado abierto una ce- 
losia, y una chapa de refuerzo tan cerca de cada extremo como sea po- 
sible, así como en los puntos intermedios donde se interrumpa la ce- 
losia. En las piezas principales, esas chapas extremas tendrán una 
ongitud no menor que la distancia qur haya entre los remaches que las 
unan a las alas; para las chapas intermedias dicha longitud no 
será menor que la mitad de la distancia referida. El espesor de las cha- 
pas de refuerzo no será menor que * 2. le esa misma distancia. 
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tará de modo que resista el estuerzo cortante correspondiente a la carga 
uniforme cuyo esfuerzo de flexión es dado por el término 5 — de la fór- 
F 

mila del art. 15. El ancho de las barras de eclosia no será menor de 
62 mm. para remaches de 22 mm.. 57 mm. para remaches de 20 mm. 
y 390 mm. para los de 15 mm. El espesor no será menor de “o de la 
distancia entre remaches si la celosía es simple, y 3, si es doble. Po- 
drán emplearse escuadras de resistencia equivalente, 


Con respecto a lo especificado en los artículos 46 y 47 nada más 
claro que repetir aquí lo que se lee en «Theory and Practice of Modern 
Framed Structures (Johnson, Bryan and Turneaure). «Son muchos 
los métodos en uso para determinar el tamaño de una chapa de 
refuerzo, pero ninguno da resultados racionales, aunque en todos 
los casos se peca bastante por exceso de resistencia, En cuanto 
al espesor de esas chapas hay poca discrepancia pues todos 
están contestes en que ellas deben resistir, va ala tensión, 
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lá compresión. Para que puedan resistir esfuerzos de com 
son el espesor debe ser por lo menos igual a */., de la distancia 
lus filas de remaches de los dos segmentos concotados, 
n puede dárseles el espesor mínimo admisible y reforzarlas 
escuadras. En cuanto a la longitud de la chapa y al 
mero de remaches necesario en su unión con cada segmento, 
y uba gran diversidad de opiniones. Aleunos pliegos de condi- 
ex exigen que su longitud sea igual a una vez y media la altura 
lá pieza, mientras que otros exigen que las chapas sean cuadradas, 
me en cualquiera de los dos casos el número de remaches sea el 
ime quepa en la longitud de la chapa usando la separación mínima, 
ceneralmente de 75 mm. Otro pliego de condiciones que pretende ser 
cional requiere que las chapas extremas sean de longitud tal que 
len cabida a un numero de remaches suficiente para trasmitir de 
in segmento a otro la cuarta parte del esfuerzo de la pieza. La fun- 
ion de la chapa de refuerzo es conservar Jos dos segmentos en li- 
nea y resistir cualquier momento flectente que un esfuerzo excén- 
ricamente aplicado o una fuerza exicrna puedan producir en los 
segmentos. En todas las piezas comprimidas constituidas por dos 
hierros en U, laminados, o compuestos de chapas y escuadras, en 
me el pasador atravicsa las almas de las U, se produce en cada seg- 
mento un momento de flexión debido a que cl eje neutro de la U 
n0 coincide con el centro del alma. El punto de aplicación del es- 
mMerzo es necesariamente el centro del alma. Este momento flecten- 
te debe ser resistido por la chapa de refuerzo, y los remaches que la 
unen a cada segmento deberán ser suficientes pera trasmitirlo del 
segmento a la chapa. El valor de este momento puede siempre ser 
exactamente determinado. Si sobre la pieza actuara uba fuerza 
externa normal a las almas de las U, y si, como generalmente ocurre, 
lè Chapa está a alguna distancia del extremo de la pieza, se origina 
en los segmentos un momento de flexión que deberá ser resistido por 
la chapa y sus remaches. Cuanto más cerca del estremo estén las 
chapas menor será el momento debido a esta causa; de aquí la con- 
veniencia de ubicar las chapas tan próximas a los estremos como 
sea practicable. 

Para determinar el tamaño y la separación de las barras de la ce- 
losia de refuerzo de una pieza comprimida no hay sino reglas empí- 
ricas. La función de la celosía es mantener los dos segmentos de 
manera que trabajen como una sola pieza, resistir cualquier ten- 
dencia local a desalinearse o alabearso, y trasmitir a los extremos 
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que la celosía sea contínua de un extremo a otro y que Bus barras 
tengan un espesor no menor de 7 de su longitud, para que así 
puedan resistir compresión o tensión. La segu nda condición se 
cumple cuando la distancia entre los remaches que unen cada vatra 
a los segmentos es menor que 19 Veces el ancho del segmento segrn 
dición habría que 
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de este esfuerzo conocido, encontrar B carga antiorme que, actuando 
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48. — Cuendo las alas tengan menos de CO mn. se unirán a las ba- 
rras de la celosía de refuerzo con remaches de 15 mm. cuando tengan de 
60 a 90 mm., con remaches de 20 mm; cuando tengan 9C min. o más, 
con remaches de 22 mm. y cuando las alas tengan más de ¿30 MM. 
de ancho las barras se unirán a Iy por to Menos con dos remaches en 


cada extremo, 
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barras serán remachades en las iniersecciónes. 
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Significa esta € pes que. si, de acuerdo con la fórmula del ar- 
tículo 16, puede someterse una pieza con iprimada a un yeg uni- 
forme de 10 A Si min?., por ejemplo, entonces ja distancia 
entre uniones de las barras con el ala deberá ser tal que st ta, consi- 
perada como una columna de ósa longitud y atento 4 su a radio 


de siro, pueda resistir dicho estuerzo. 


B1.— Las piezas comprimidas que tengan juntas labradas se em- 
palmarán por sus cuatro caras simplemente como para asegurar la 
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lidad de las piezas conectadas. Em todas las demás juntas, 
didas o comprimidas, las piezas conectadas se empalmarán 
Mamonte. 


ade hay que empalmar dos piezas comprimidas, sus extremos 
nteaos pueden ser perfectamente i prados o alisados, como para que 


realmente contacto er todalacxtensión de las secciones extremas, 
den no serlo. En el primer caso el esftierzo se Eras mite de una 


2 la pe directamente, por la superficie común de contacto, 
teóricamente, nada más se necesita para trasmtir el esfuerzo. Sin 
bargo, para tener en cuenta imperfecciones del trabajo, o despla- 
mientos accidentales que puedan sufrir las piezas por causa de vi- 

nes o choques, se hace necesario empalmar las dos piezas por 


508 Cu said ro costados. Y entonces e ] número de remaches no tiene por- 
ve ser más de lo necesario para conseguir aquel resultado. Se suele 


qu 


<pecilicar, algo arbitra ia un número de remaches suficiente 
rá que por 1d se pueda trasnútir la mitad del esfuerzo de com 
presión, de una pieza a la otra. En el segundo caso, cuando se juz- 
cue más expediente o económico no alisar la q de empalme, se 
deta entro las secciones contiguas de las piezas conectadas, un pe- 
1weño espacio de unos 3 mm, Entonces todo el esfuerzo se trasmi- 
rá a través de la junta por los remaches y chapas de empalme; y 
tanto aquellos como éstas deberán resistir todo el esfuerzo, ya sea de 
tensión o de compresión, o, como se estableció en el art. 37, el 
:mpalme deberá desart biar la capacidad integra de la pieza. 


52, — Donde sea necesario, las piezas se reforzarán en los orificios 
de los pasadores, por medio de chapas, de las cuales uña por lo menos, 
será tan ancha como lo permitan las alas e irá colocada del mismo 
lado que las escuadras. Las chapas llevarán suficiente número de re- 
maches para trasmitir a la pieza la presión que reciben del pasador. 


Se especifica que una de las chapas esté colocada del mismo lado 
cue las escuadras y tenga todo el ancho que éstas permitan, porque 

sí los remaches que unen entro sí el e la escuadra y la chapa tra- 
Jajan por esfuerzo cortante doble, y la escuadra trasmitirá más 
directamente al pasador su proporción de esfuerzo. 

El análisis de la distribución de las chapas de refuerzo, de sus 
espesores, de su longitud y del número de remaches que cada una 
necesita, es quizás, entre los detalles de un puente articulado, el de 
más difícil solución. 
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99. — En los extremos de las piezas comprimidas, constituidas 
por dos hierros U laminadas o compuestos, sólo cuando sea inevitable 
se permitirá recortar las alas de las U con el fin de disminuir la longi- 
tud del pasador; y cuando £so se haga se emplearán chapas de pasado- 
res en número, suficiente para que la sección transversal en el extremo 
sea doble de la sección de la pieza. Por lo menos una de esas chapas se 
extenderá hasta el borde más lejano de la chapa de refuerzo más dis- 
tante, y el resto hasta el borde más lejano de la chapa de refuerzo más 
próxima, pero a no menos de 15 cms. más allá del borde más próximo 
de la chapa de refuerzo más distante. 


Cortar las alas en los extremos de las piezas comprimidas de un 
puente articulado es debilitar la pieza justamente donde más resis- 
tencia debe tener, pues es en el extremo donde la carga se concentra 
sobre el pasador. 

Cortadas las alas, el área de la sección transversal en el extremo 
debe ser doble de la calculada para la pieza, con el fín de compensar 
con un exceso de área lo que en resistencia se pierde al destruir la 
forma original de la sección transversal, que ya no será tan apta para 
trabajar a la compresión. 

Algunos ingenieros especifican que las almas de las U así reforza- 
das, consideradas como columnas de una longitud ieual%a la distan- 
cla que haya del centro del pasador a la primera fila de remaches que 
se encuentre más allá del punto en que la pieza tiene su sección trans- 
versal completa., deberán tener un espesor tal que quede satisfecha 
esta expresión: R = 700 — 20 7, siendo l la longitud referida y e 
el espesor del alma con sus correspondientes chapas de pasadores. 

Lo mejor es no cortar las alas de las U: pero si hay que hacerlo, 
la longitud 7 deberá ser lo menor posible: y si necesariamente tuvie- 
Ya que ser grande, es conveniente unir las dos almas mediante un 
diafragma. 


54. — Los pasadores tendrán suficiente longitud para que dentro 
de su extensión torneada quepan todas las piezas conectadas. Serán 
asegurados mediante tuercas rebajadas, o mediante tuercas macizas, 
en cuyo caso irán provistas de arandelas. Los extremos fileteados ten- 
drán suficiente longitud para permitir el achatamiento de los filetes de 
la rosca. 


Como Cada pasador une varias piezas, hay que tomar la precaución 
de que no resulte corto; debe tenerse en cuenta que el ancho nominal 
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pieza compuesta a veces de muchas partes, está sujeto a 
variaciones debido a las sucesivas capas de pintura o a falta 
isión en la fabricación, por lo que no es susceptible de calcu- 

exactamente. La tuerca rebajada, o tuerca Lomas, puede siem- 
cornillarse hasta ajustar contra las piezas extremas unidas 

el pasador permitiendo así el empleo de pasadores más cortos, 
Tas que con la tuerca común no se puede hacer ese ajuste, ya 
no es posible calcular con toda exactitud el largo del pasador; 
debe ir provisto de arandelas que abrazan la extensión torneada 
sobresalga de las piezas extremas. Hay que tener también la 
unción de hacer los extremos fileteados lo bastante largos para 

. en el peor de los casos, sobresalga un poco de las tuercas, per- 
“endo asi achatar los filetes, para que la tuerca no se desatotnille, 


>>, — Sobre los pasadores las piezas serán aseguradas contra des- 
mientos laterales. 


55, — Cuando las uniones se hagan con pernos, su extensión tor- 
da debe abarcar todo el espesor de metal. Debajo de la tuerca se colo- 
2 una arandela de 6 mm. de espesor por lo menos. No se usarón per- 
s en vez de remaches sin la debida autorización. Las cabezas y tuer- 

è de los pernos serán exagonales. 


>T. — Cuando las chapas de empalme no estén directamente en con- 
to con las partes o piezas empalmadas, por cada chapa interpuesta 
aumentará el número de remaches a cada lado de la junta en “1. del 
ricamente necesario. 


Esto es para contrarrestar el exceso de trabajo impuesto a los 
ce maches cuando el empalme se hace indirectamente; porque en tales 
2508 los remaches resultan sometidos a un esfuerzo de flexión. 


25. — Cuando los remaches soporten un esfuerzo determinado, 

'ravesando chapas de relleno, su número se aumentará en 50 %; y el 
ceso de remaches, cuando sea posible, se dispondrá fuera de la pieza 
nectada. 


Por la misma razón. anterior, más valedera aún en este caso pues la 
napas de relleno, simplemente como tales, no pueden trasmitir el 
esmtierzo de los remaches. z 
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59. — En todos los puentes se tendrá en cuenta una dilatación de 1 
mm. por metro de superestructura. Se prorecrán medios eficaces de 
evitar un movimiento excestro en cualquier punto. 


60. — Los tramos de más de 24.50 m., apoyados sobre mampostería, 
serán provistos de rodillos de dilatación en un extremo; en los de menos 
luz, un extremo se dispondrá de modo que pueda resbalar sobre una 
superficie lisa. Fl dispositivo de apoyo se proyectará de modo que el 
movimiento se produzca sólo en una dirección. 


61. — Los apoyos fijos serán firmemente anclados en la mampostería, 


62. — Los rodillos de dilatación no tendrán menos de 15 cm. de diá- 
metro. Serán acoplados con fuertes barras laterales, dispuestas de modo 
que los rodillos puedan ser fácilmente limpiados. Los rodillos segmen- 
tales engranarán con la chapa superior y la inferior. 


Es 


Cuando los rodillos de dilati pun de un puente son de diámetro 
demasiado E aumenta la resistencia que ofrecen a la rodadur: 
y poa lo ta mto a la dilatación de la superestructura; agréguese a eso 
la. cre nstanci a de que tales rodillos, los de pequeño diámetro, 


senera o, rman parte de un sparato de apoyo al que tienen li- 
bre acceso el agua y la suciedad, y se comprenderá que lo que debió 
prorectarse como un dispositivo de te en la práctica después 
de aleún tampo, casi resulta un aparato de anclaje, pues en aquellas 
condiciones le es imposible llenar su objeto. Entonces la dilatación, 
o no puede tener gar y el traduce en esfuerzos interiores que no 
han sido previstos, 0 C0m0 4 Veces ocurre, se produce a expensas de 


deterioros en logs estribos, Por esto es que se establece el límite in- 

por més que no basta 
con éso para eseavrar su buen funcionamiento. Aleunas veces, en 
puentes importantes, se especifica que Jos rodillos deberán quedar 
encerrados en cajas, llenas de aceite, que excluyan prácticamente la 
entrada de polvo. 

Las barras laterales que se especifican tienen por objeto asegurar 
el movimiento regular de todos los rodillos simultáneamente, 

Los rodillos designados por segmentales son los constituidos por 
segmentos de cilindro, es decir, que tienen caras laterales paralelas, 
con lo cual se consigue la ventaja de un cilindro de eran diámetro, 
sin el inconveniente de la eran base de dilatación o de apoyo que 
sería necesaria si dichos rodillos fueran. de sección circular. 


ferior de 15 em. para diémetro de los rodillos; 
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naje a que hace referencia este artículo tiene por objeto 

tesplazamiento de los rodillos por efecto de las frecuentes 

a que están sometidos los puentes, en particular los que 

nos. No se trata propiamente de un engranaje: el término 

de lo que es ese sencillo dispositivo; no puede sustituir a Su 

ny la descripción no podria hacerse claramente sin la ligura; 

O no es mi objeto describir, sino traducir, é interpretar 

apesar de la claridad del lenguaje la razón o principio no sean 

me concreto simplemente en este caso, a lo que, en ob- 

la brevedad, talves tenga que hacer más de una vez: acuñar 

nino nuevo más o menos equivalente al original inglés, y dejar 

1ipción, sino puede ser breve, para ser hecha durante el CULSO. 

— Los pedestales serán construídos de modo que distribuyan la 

wiformemente sobre toda la superficie de apoyo. Tramos de más 
2.50 m. tendrán en ambos extremos pedestales articulados. 


` pedestales son comunmente de ueero colado, o de acero lami- 
eR Cuyo caso están constituidos por chapas y escuadras rema- 
: entre sí. Pero hay pliegos de condiciones que proseriben el 
en del acero colado en los aparatos de apoyo, debido a la inse- 
d del material, que puede tener en su Interior hoquedades im- 
les de descubrir. Como las sacudidas, choques y vibraciones 
n puente se trasmiten a los aparatos de apoyo el uso del acero 
lo sienifica un rieseo que muchos ingenieros no quieren correr. 


— Las planchas de apoyo pueden ser coladas o compuestas de 
> laminadas; serán proyectadas de modo que distribuyan la carga 
memente sobre la mampostería, a la que serán ancladas. 


.— Los pernos de anclaje para torres de viaductos Y estructuras 
qas tendrán suficiente longitud para agarrar una masa de MAMPOs- 
cuyo peso sea por lo menos igual a una vez y media la fuerza 
“ende a arrancarlos. 


. — Los puentes inclinados, sin pedestales articulados, tendrán 
sas de apoyo sesgadas, para que la superficie de la mampostería 
zz deslizamiento puedan ser horizontales. 


| extremo móvil de tales puentes debe ser el más alto, para con- 
estar así el efecto de la inercia de la masa, que, si estuviera fija 





en el extremo más alto, desarrollaría allí una fuerza en el mismo 
sentido que la presión de las tierras sobre el estribo. 


TABLEROS 


67. — Los tableros serán preferentemente normales a las vigas prin- 
cipales. Serán remachados directamente a las vigas, o dispuestos sobre 
ellas en los puentes de tablero superior. 


68. — Los largueros serán preferentemente remachados a las almas 
de las tranversales, empleando en la unión escuadras que no tengan 
menos de 12 mm. de espesor. Las escuadras que se empleen para sos- 
tener los largueros durante el montaje, no serán consideradas como apo- 
yos resistentes. 


Evidentemente el interés del proyectista está en remachar los lar- 
gueros a las almas de las transversales pues así disminuye la altura 
del puente en tanto como sea la del larguero. Pero aún cuando el 
puente tuviera sobrada altura para admitir los largueros sobre las 
transversales, es preferible no disponerlas así porque, por una parte, 
si el larguero va remachado al alma de la transversal ella recibe la 
carga más directamente; y por otra parte, con esa disposición el 
arriostrado inferior puede unirse a los largueros, lo que es una buena 
ventaja. 


69. — Cuando no puedan usarse vigas transversales en los cotremos 
del puente, los largueros, apoyados en la mampostería, serán unidos 
entre sí por un sistema transversal de riostras, remachado a los apa- 
ratos de apoyo cuando resulte práctico hacerlo. 


ARRIOSTRADO 


70. — En toda estructura metálica los arriostrados horizontal, lon- 
gútudinal y transversal, estarán constituidos por piezas rígidas. 


Se quiere con esto excluír el empleo de varillas o de planchuelas 
como riostras, que constituyen sistemas faltos en absoluto de lai 
primera condición que debe tener el arriostrado de un puente de fe- 
rrocarril: la rigidez. Mal puede proporcionar rigidez a un puente un 
arriostrado que en sí mismo no es rígido. Por piezas rígidas se de- 
signan aquí los hierros perfilados ó las piezas compuestas de hierros 
perfilados 





10 





— Los puentes de tablero inferior, con vigas principales triangu- 

Terarán portales rigidamente unidos a las diagonales extremas 
s cordones superiores de las vigas. Dichos portales serán tan al- 
mo lo permita la altura libre del puente. 


stos portales constituyen un complemento indispensable del 
strado horizontal superior, del cual reciben la carga lateral para 
mitirla a los apoyos sin someter las diagonales o montantes ex- 
mos a excesivos esfuerzos de flexión. Los portales deben ocupar 
la la altura disponible sobre la altura libre prescripta por el art. 
- enanto más altos sean menos flexión tendrán que resistir las 
males extremas, o montantes extremos si las vizas los tuvieran. 


li 


72, — Siempre que la altura libre lo permita, las vigas principales 
montantes serán arriostradas entre sí con cruces en el plano de ca- 
“nos montantes opuestos. 


13. — Los puentes de tablero superior tendrán en cada extremo un 
'ostrado transversal calculado como para trasmitir a los apoyos 


: cargas laterales. 


¡4.— En los arriostrados no se emplearán escuadras menores que 


: de 80 X 75 x 10 mm. En la unión de las escuadras con las vigas 


neipales no se emplearán menos de tres remaches. 


Porque si no se imponen estos límites inferiores los arriostrados 


<<ultarían a menudo débiles, faltos de rigidez, puesto que tanto las 
¿ciones de las riostras como el número de remaches que a veces 


el cálculo, del punto de vista práctico resultan exiguos. 


75. — El arriostrado horizontal deberá pasar por debajo de los cor- 
nes a suficiente distancia para salvar los durmientes. 


Aplicable al arriostrado superior de los largueros, o al de los puen- 
< de alma llena de tablero superior. En esos casos, evidentemente, 


que tener precaución de que el arriostrado no interfiera con la 


laeación de los durmientes. 


6. — Las riostras horizontales que unen las bases de las cuatro 
'umnas de una pila de viaducto deben tener suficiente resistencia 
wa hacer deslizar las bases móviles cuando la vía está descargada. 
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Significa esto que la resistencia de una de las referidas riostras debe 
ser ioual a la resistencia de fricción de la base sobre su ehapa de ex- 
pansión, es decir, igual al peso que actúa sobre la columna multipli- 
cado por el coeficiente de fricción. Esa será la fuerza a que tendra 
que estar sometida la riostra antes que se inicie el deslizamineto 
por efecto de la dilatación de la pila, 

Ocurre con las riostras de las pilas metálicas lo que necesariamente 
tiene que ocurrir en un puente con un extremo móvil, el cual, apesar 
de su movilidad presenta cierta resistencia de fricción que tiene 
que ser vencida y se traduce en compresión del cordón inferior. 


VIGAS Di ALMA PLENA 


T7. Si se deseara, las vigas de alma llena, en tramos de más de 15 m. 
de luz se fabricarán de modo que resulten con una flecha de */, mom. 
por metro de luz, 


No es lo común fabricar estas vigas con flecha, pues ya son natu- 
'almente muy tígidas; pero cuando eso se hace, en puentes muy 
pesados, doble vía, luz de unos 25 m. o más, la flecha se obtiene cor- 
tando las chapas del alma en forma liceramente trapezoidal, con el 
lado mayor hacia arriba. Empalmadas las chapas, la viga resultará 
un poco peraltada. 


18 Cuando los cordones tienen platabandas, una por lo menos de 
las del cordón superior se extenderá en toda la longitud de la viga. 


El objeto de ésto es impartir más rigidez al cordón superior de la 
viga por ser el cordón comprimido; sin embargo, a veces se impone 
la condición de que en el mismo cordón inferior una de las plataban- 
das por lo menos será tan larga como la viga. 


79. — Sobre los apoyos, en los puntos de aplicación de cargas con- 
centradas y cenando el espesor dol alma sea menor que "l, de la separa- 
ción de los cordones, el alma de la viga será reforzada con montantes, 
generalmente constituidos por un par de escuadras. La separación de 
los montantes no excederá de 1.80 m., ni de la altura del alma entre 
cordones, ni del valor dado por la fórmula: s =*| e (840— R), en la que: 
s = separación entre montantes, en cms. 

e = espesor del alma, en cms. 

R = esfuerzo cortante en kgs. por em.’ 
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sobre los apoyos y en los puntos de aplicación de cargas concen- 
vos montantes se caleularán por la fórmula del art. 16, tomando 
yitud efectiva la mitad de la altura de las vigas. Las escuadras 
stuyen dichos montantes irán colocadas sobre chapas de relleno, 
sus ramas libres tan largas como las del cordón, e irán bien 
sacas contra ellas. En cuanto a los montantes intermedios, sus es- 
s podrán colocarse sobre chapas de relleno o ser dobladas sobre 
souádras del cordón; sus ramas libres no tendrán una longitud 

r de fo de la altura de la viga, más 5 cm. 


Fi objeto de estas escuadras o montantes de refuerzo es contra- 
tar la tendencia al alabeo en el alma de la viga por electo de los 
verzos de compresión en ella desarrollados, Según este art. 79, 
vigas de alma llena serán provistas de montantes toda vez que la 
e del alma entre cordones exceda de 60 veces su espesor. En 
puente de tablero superior ios montantes intermedios deberán 
r capaces de trasmitir al alma de la viga la mavor carga concen- 
da que sobre ellos pueda actuar, es decir, el peso de una rueda 
'otriz, Como dicha carga se trasmite en primer término del dur- 
ente a las alas del cordón superior de la viga, es necesario que las 
nadras del montante ajusten con exactitud debajo de las alas del 
ordón; las ramas libres de dichas escuadras no deben tener una lon- 
a iud menor que la especificada al fin del art. 79, para así sumi- 
¿sirar un soporte adecuado a las alas del cordón, cuya tendencia 
s 2 doblarse por el peso de las cargas. 
Los montantes extremos tienen por objeto trasmitir al alma de 
. viga la reacción del apoyo. A los efectos del cálculo, dichos mon- 
cantes no pueden ser asimilados a columnas, por que van remachados 
: alma de la viga en toda su longitud; y es natural que tampoco pue- 
ia aplicárseles el coeficiente de trabajo máximo para compresión 
xecta, No hay ningún método racional de cálculo para dichos 
montantes y el que aquí se especifica tiene más de empírico que de 
entílico. Lógicamente la sección de dichos montantes tiene que 
T por lo menos igual a la necesaria para resistir una compresión 
recta igual a la reacción máxima. Lo difícil es determinar de un 
modo racional cuanta sección en exceso de aquella requieren los 
montantes en virtud de que ellos actúan hasta cierto punto como 
clunmmas de gran longitud. A ese efecto. algunos especifican que las 


escuadras en sí mismas deben considerarse como columnas de lon- 


zitud igual a la altura de la viga; otros, que como longitud debe 
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tomarse algo menos que esa altura, la mitad, por ejemplo; otros, 
que las escuadras, con las chapas de relleno y la parte de alma que 


L: 


abrazan se considerarán como una columna. 


80. — Los puentes de tablero inferior, llevarán en los extremos de 
cada transversal un guset que llegará hasta los cordones superiores, o a 
distancias que no excedan de 3.60 m. cuando se trata de via balastada. 


Como en estos puentes no cabe un arriostrado superior, las vigas 
principales se arriostran mediante los referidos gusets; ellos vienen 
a introducir en el alma de la viga una junta precisamente donde 
más resistencia ella debe tener, por cuya razón dobe hacerse el em- 
palme del guset con el alma de modo que resista ampliamente el 
esfuerzo cortante, el momento de flexión de las cargas verticales 
y el que produzcan las cargas laterales especificadas. 


VIGAS TRIANGULADAS 


81. — Las vigas trianguladas se fabricarán de modo que, armadas, 
presenten hacia arriba una flecha que será la que resulte de dar a cada 
pieza una longitud tal que bajo la carga total la línea de los largueros 


seo horizontal, 


Dando a cada pieza de las vigas principales un incremento de lon- 
vitud igual, pero de sentido contrario, a la deformación que ella ex- 
perimentará por efecto de la carga total, es evidente que, con todo 
el puente cargado, cada picza volverá a su longitud nominal, y el 
tablero quedará horizontal. Eso en cuanto a las deformaciones elás- 
ticas; pero también hay que tener en cuenta, y contrarrestar, la 
flecha que tiende a producirse por efecto de las deformaciones ine- 
lásticas, es decir, por la flojedad de las juntas o falta de precisión 
en su ejecución. Habría pues que calcular la flecha del puente en 
función de las deformaciones elásticas; aumentarla en una can- 
tidad prudencial, y luego, en función de la flecha total, deducir cual 
ha de ser la longitud real o longitud de fabricación, de cada pieza 
de la viga. Un método laborioso, como se ve, pues implica el cálculo 
de los esfuerzos en todas las piezas por efecto de la carga total, el 
cálculo de las deformaciones, el cálculo de la flecha, y el de las lon- 
citudes de las diferentes piezas. Es sin embargo el método que debe 
emplearse cuando se trata de puentes importantes. 











El procedimiento generalmente seguido por los americanos, para 
vigas comunes, consiste en aumentar la longitud del cordón supe- 
rior en la proporción de 1 mm. por cada metro de luz, dejando 
mvartiable la longitud del cordón inferior. Armada la viga, resulta- 


l i : E 
2 con una flecha en el centro aproximadamente igual a — siendo 


38h 
| la luz, + el incremento de longitud del cordón superior y h la altu- 
ra de la viga. 
S2. — En los puentes articulados de vía simple, el cordón inferior 


on las dos mallas extremas asi como todas las piezas secundarias de la 
triangulación, serán rígidos. 


En primer término, lo que aquí designo por piezas secundarias 
de la triangulación son las que resultan de la subdivisión de las ma- 
llas, (cuando ellas son muy grandes, por ejemplo, de más de 10 m. ) 
en triangulaciones secundarias. Son las subdiagonales y submon- 
tantes, que trabajan, unos a la tensión, otros a la compresión, según 
la forma en que se haga la subdivisión de las mallas. 

Ahora bien, de estas piezas secundarias, las que trabajan a la ten- 
sión, en puentes articulados, solían estar constituidas por las simples 
barras planas, con cabeza y ojo, típicas de los puentes articulados. 
Es contra esa costumbre que va esta cláusula; la práctica mo- 
gerna Consiste en dar a dichas piezas una sección compuesta por que 
así se obtiene más rigidez en el sistema secundario que sostiene el 
tablero directarmento. 

En las dos mallas extremas el cordón inferior debe ser rígido, €s 
decir de sección compucsta; porque al frenar un tren sobre un puen- 
te, se produce una compresión en el extremo contiguo al apoyo fija 
qel puente, compresión que las barras planas no pueden resistir 
bien. La primera tentativa hecha para obviar ese inconveniente ha 
sido arriostrar entre sí las barras planas mediante una cejosía de 
planchuelas. Pero el sistema ha caído en desuso, y hoy, en los 
puentes articulados bien proyectados, el cordón inferior en las dos 
mallas de Cada extremo, tiene una sección compuesta de chapas y 
escuadras. En esta forma se contrarresta no sólo el efecto del frenage, 
sino también, en los puentes de vía simple, de mucha luz y gran 
altura, el efecto de volteo de las fuerzas laterales que tiende a 
comprimir el cordón inferior, 





83. — Las varias barras de ojo que constituyen un miembro se dis- 
pondrán de modo que las barras contiguas no tengan sus caras en con- 
tacto; serán, en lo posible, paralelas al eje de la viga no tolerándose una 
desviación de este paralelismo de más de 5 mm. por metro. 


Las barras de ojo no deben tener sus superficies encontacto, para 
que dichas superficies puedan ser pintadas, Con ese objeto, las ba- 
tras de dos piezas concurrentes en un nudo o pasador, se disponen 
alternativamente en un sentido y eu otro, quedando así entre cada 
dos barras de una misma pieza un espacio igual al espesor de una 
barra, suficiente para introducir un pincel. 


S4. — Las vigas pony serán de nudos rígidos, tendrán cordones con 
doble alma, y todas las demás piezas debidamente arriostradas con 
celosías de planchuelas 


Las vigas pony, o vigas petizas, son las vigas trianguladas de poca 
luz, sin altura suficiente para ser arriostradas por su parte superior, 
muy poco usadas desde que mayores facilidades en los talleres de 
puentes han hecho posible el empleo ventajoso de las vigas de alma 
lena para luces hasta de 30 m., Esta viga ha sustituido casi por 
completa a la viga triangulada cor 4, baja, que solía hacerse de ce- 
losia simple o doble, Hay sin embargo circunstancias que imponen 
su empleo, como en los ferrocarriles elerados de las ciudades ameri- 
Calas; y en tales casos dichas vigas deben satisfacer lo especificado 
en este art. 84. 








SEGUNDA PARTE 


Materiales y Mano de obra 


V. MATERIAL 
55. — Bl acero será hecho por el procedimiento Martín Siemens, 


Hace ya mucho tiempo que el acero fabricado por el método Bes- 
semer ha dejado de usarse en la construcción de puentes, particular- 
mente en los de ferrocarril. Hoy la demanda es por un acero mucho 
más homogéneo que el obtenido por dicho método; y el procedi- 
miento Martín Siemens lo suministra. Es más homogéneo este ace- 
ro porque su fabricación es lenta, bien controlada; las coladas son 
generalmente grandes, hasta de 60 toneladas, y requieren al rededer 
de unas cuatro horas, durante cuyo período el químico tiene tiempo 
de ir haciendo ensayos rápidos que le permiten juzgar la marcha 
del proceso; por el método Bessemer, en cambio, se obtienen coladas 
por lo común de 10 a 15 toneladas cada 20 minutos, pero sin más 
control que el color de la llamarada que sale por la boca del conver- 
tidor. 

Siendo el acero Martín más homogéneo, química y físicamente, es 
un material más seguro y por éso se especifica con exclusión del 
acero Bessemer, cuyo empleo ha sido absolutamente proscrito. 
xo basta con especificar que el material haya de ser acero; ni basta 
que se describan sus características: hay que prescribir además el 
método de fabricación, si se quiere estar garantido contra cualquier 
sorpresa. Y ni con éso basta: es necesario que haya en los talleres 
un inspector que inspeccione, porque las máquinas comunes de en- 
sayo no pueden descubrir si un acero ha sido fabricado por uno u 
otro de los referidos procedimientos. 

Hay pliegos de condiciones que, para ser más explícitos y termi- 
nantes, agregan al texto de este artículo, que: cualquier conato de 
sustitución del acero especificado por acero Bessemer será considerado 





da 


como causa suficiente para rescindir el contrato. Al comprar el ma- 
terial para un puente de ferrocarril no se debe correr el riesgo de 
que un fabricante sucumba la tentación de deshacerse de algún 
mal lote de acero. 


86. — Las propiedades quimicas y fisicas deberán ser las siguientes: 








EE a Ar lÁ — == — —- 


Acero Acero de Fundición 





Elementos considerados 
estructural remaches de acero 
[Básico EN 0.0004 | 0.0004 | 0.0005 
Fósforo, máæ.® ) | | 
O a O 0.0006 0.0004 0.0008 
Aeufre, MEDO o 0.0005 | 0.0004 | 0.0005 
| 
E Š A a 
Deseado | Deseado | Minimo 
Coeficiente de fractura por ten- | | | 
sión, R, en kgs em. .. . | 4200 3500 "|, 4890 
Alargamiento; porcentaje mini- | 
MORAER CN A a A (1) 105000 — 
E R 
Alargamiento; porcentaje mini- | 
mo en ð cm. n A, pa — 15 
Aspecto de la fractura . . . - Sedosa |  SÑedosa Sedosa o 
| granular 
fina 
Plegado en frio o w u r e . 1800 sobre 1800 sobre 90”. 


|si mismo! | si mismo | d=3e. 
(1) Véase art. 96. 4) Véase art. 97,98 99. 5) Véase art. 100. 
El límite aparente de elasticidad, acusado por la caída del fiel de 
la balanza, será registrado en los informes de ensayos. 


Contiene esta tabla la esencia de la metalurgia del acero en Su 
aplicación a puentes; partiendo de ella, el metalúrgico que quisiera 
explayarse podría lenar un volumen. Yo sólo diré cuatro palabras 
para fundar algunas de sus prescripciones. 

En primer término se observará que el elemento característico del 
acero, el que más atecta sus propiedades fundamentales, el que le da 
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uta resistencia, es decir, el carbono, ni se menciona en el cuadro. 

< debe ser, aunque no siempre ha sido. La principal caracterís- 
=l zeero es su coeficiente de fractura a la extensión; y ese coefi- 

es función principal, aunque no única, de la proporción de 

20. No se puede pues especificarle al fabricante de acero qué 
ostencia deberá tener el material y simultáneamente qué propor- 
de carbono v de otros elementos. No estaría en sus manos el 
tener el resultado: o se especifican todos los elementos y se deja 
ma la resistencia como elemento más o menos variable, o se espe- 
ca la resistencia y se deja fuera el carbono para que el químico, 
presencia de otras condiciones y circunstancias, eradúe su propor- 

n hasta obtener la resistencia deseada. Por más que Jos metalú1- 

ss han obtenido ecuaciones que dan la resistencia de un acero en 
melón del carbono, fósforo y manganeso que contenga, cometería 
error el ingeniero que introdujera en esas fórmulas valores defi- 
vos de carbono, fósforo y manganeso, dedujera después la resis- 
ncia, y exigiera luego al fabricante que produjera ese acero: porque 
arte de esos elementos, hay otros, como el azufre y el silicio, 
‘mpre presentes en el acero, que afectan sus propiedades, y además 
dos factores importantísimos, el tratamiento mecánico y el ca- 
rifico, que tienen gran influencia sobre la resistencia y la ducti- 
liad, y que ninguna fórmula puede tener en cuenta. 

En el acero que aquí se especifica la proporción de carbono oscila 

ireledor de 0.0015; y por cada 0,0001 de aumento en la proporción 

carbono, la resistencia, dentro de ciertos límites, aumenta en 70 
kgs, por em.? El fósforo y el azufre son dos elementos perjudiciales 

las buenas propiedades de un acero para puentes y por eso se espe- 

ifican sus límites máximos, Sabido es que el azufre imparte cierta 

culta de cohesión al acero en caliente, impidiendo así que el lami- 
vado se haga en buenas condiciones; una vez frío el metal, la pre- 
sencia del azufre no afecta mayormente sus propiedades físicas. El 
cóstoro en cambio, no tiene influencia sobre las propiedades del acero 
en Caliente, pero en frío, aunque aumenta su resistencia, lo hace 
amebradizo y por lo tanto inadecuado para puentes. 

Un acero se llama ácido cuando ha sido hecho en un horno reves- 
tito interiormente con una sustancia ácida, por lo común sílice; v 
e llama básico cuando ha sido hecho en un horno cuyo revestimiento 
interior es de naturaleza básica, por lo común dolomita. Ahora bien, 
de la clase de revestimiento depende la naturaleza de la escoria que 
se forma, y del carácter de la escoria dependen las reacciones quí- 
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micas que se desarrollan durante la operación. En el método ácido 
dichas reacciones son tales que, cuanto fósforo y azufre haya en las 
materias primas empleadas, pasa al acero; es un método que no per- 
mite la eliminación de esos elementos nocivos. En el método básico 
en cambio, las reacciones son tales que dichos elementos pueden ser 
arrastracos en la escoria, y por io tanto su proporción puede graduar- 
se a voluntad, particularmente la del fósforo. Es por eso que, tomo 
se ve en el cuadro, hay mayor tolerancia en la proporción de fósforo 
en el acero ácido. 

En el acero para remaches esa to 
tienen que ser recalentados, al ser em 
el azufre y el fósforo tienden 
que es perjudicial. 

Por piezas de fundición de acero, se entienden las que se obtienen 
colando el acero fundido, al tiempo de fabricación, directamente del 
horno del convertidor al molde de la pieza que se quiere fabricar. 
Otras veces se sueie refundir el acero en hornos especiales y Juego co- 
larlo, Pero el producto así obtenido no es el mismo que en el pri- 
mer caso: nuevas reacciones quimicas se desarrollan pas alteran las 
propiedades del metal, La presencia del fósforo en el acero en fusión 


le comunica más fluidez, v entonces el metal líguido puede Henar 
mejor los intersticios de la pieza que se quiere colar. Yo erco qne esa 


al a E Sa 3 2 ds EF a 1 k ' q. ia El dmb Fi Ta = A ae Cà gh reran z ra A 
es la razón Ppo1quo en las zie as de tundición de acero se tolera una 


erancia es menor porque ellos 
Neados, y en esas pspnes 
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è garie una estructura cristalina gruesa, 


proporción algo mayor de ese ciemento, por más que subsiste, en toda 
su Tuerza, el areumento contra cla presencia del fósforo, es decir, la 
fragilidad de la pieza cuando ha de estar sometida a choques o vi- 
braciones,. 

En cuanto al coeficiente de fractura se ha fijado en 4200 kes. 
por em”, para el acero estructural, no porgue sea difícil fabricarlo 
con mayor resistencia que ésa, sino porque, como se ba dicho, hay 
una relación muy directa entre la resistencia v la proporción dé car- 
bono; y una resistencia de 4209 kos, se obtiene va a expensas de 
una proporción de carbono e no conviene sobrepasar porque lo 
que se gana en resistencia se pierde en duetilidad, 

En cuanto al coeficiente de fractura prescrito para el acero de re- 
maches, es ei que corresponde y acompaña a un acero relativamente 


«blando, poco carbonoso, como debe ser el de remaches para que no 


eristalice por efecto del recalentamiento. 
Conviene notar que para estos dos materiales no se extablecen 
coeficientes de fractura minimos, como suele hacerse, sino coeficien- 
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seados, Be reconoce con eso, en primer término, que el fabri- 
de acero no puede tener un control absoluto sobre su resis- 
: y en segundo lugar, se le indica al fabricante un desideratum, 
nal podrá apartarse sin embarso anque no como regla general, 

de los Kmites que se prescriben en el art. $85. Para la fundición 
ero, en cambio, se establece un coeficiente mínimo, y más alto 
wa ios otros aceros. Como la fundición de acero es un material 

seguro que el acero laminado, para aumentar las probabili- 
obtenerla buena, creo yo, es que se le especifica un coefi- 
fractura mínimo E 1550 k gs. por em.? Hay pliegos de con- 
nes que, por falta de esa seguridad, no admiten la Fundición, 

hierro ni de acero, en ninguna parte de un puer 16e; excluyendo, 
ralmente, las piezas de maquinaria. 


-j 


==] 
i 


q 


ha observado que el producto del coeficiente de fu tetura por el 
ramiento correspondiente es una cantidad constante, llamada 
ente de resistencia, que, tomando el kg. y el em. como unidades, 
mual a 21000, Comprobada esta relación, es lógico expresar el 
zamiento en función del coeficiente de fractura en vez de tijarlo 
raramente. BI porcentage de dicho alareamiento se deducirá 
de la expresión 
A A 3 em 1 
B (kgs. x em x — x 20 em. =21000, (const.) 
100 
¿05000 


prjando x, se obtiene la relación - E establecida en el cua- 
k 


de las características. 


ando, como ocurre con nna pieza de fundición de acero, resulta 

veniente obtener un ejemplar que permita apreciar i alarsa- 
nto en 20 cm, se toma una muestra pequeña que permita hacerlo 
> em. En tales casos, para acero estructural, el alargamiento mí- 
> especificado es de 22 9%. valor 1 mayor que el porcentage corres- 
tiente al ensayo en 20 em. porque en el primer caso la longitud 
ne se mide el alargamiento ha quedado restringida a la extensión 
to de la cual se opera la reducción de la sección transve rsal, 

ción que afecta mucho la proporción del alargamiento. 


3 ejemplares de acero estructural y el de remaches deben ser 

ces de ser plegados 18009 sobre sí mismos sin indicios de fractura 
parte convexa de la plegadura. La fundición de acero deberá 

tir, sin fractura, un plegado en ángulo recto alrededor de un diá- 
o igual a tres veces el espesor del ejemplar. 
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Obsérvese que entre las características establecidas en este artículo 
no figura la muy importante del límite de elasticidad, al cual algu- 
nos pliegos de condiciones fijan un valor numérico absoluto, mien- 
tras que otros prescriben que no será menor que la mitad del coeti- 
ciente de fractura: aquí sólo se exige que al hacer el ensayo de ten- 
sión se tome nota del límite de elasticidad acusado por la caída del 
fiel de la balanza o de la columna mercurial de la máquina de en- 
sayo. El valor así obtenido, es el límite de elasticidad aparente, 0 
comercial; es el punto en que el alargamiento de la pieza ensayada 
continuaría, aún sin aumentar el esfuerzo; el punto en que a simple 
vista se notaría una deformación permanente si la fuerza cesara de 
actuar. Este punto está de 200 a 400 kgs. por cm.” mas arriba que 
el límite elástico proporcional. 


87. — Para que la carga de fractura de las barras de ojo, de tamano 
natural, recocidas, puedan satisfacer los requisitos del art. 163, el fa- 
bricante podrá determinar la carga de fractura en un espécimen de en- 
sayo; fuera del ensayo de resistencia, los demás deberán satisfacer las 
condiciones anteriormente mencionadas. 


Como cada barra representativa de un lote determinado, que se 
somete a un ensavo de fractura, es pagada por el comprador sólo 
en caso que satisfaga las condiciones del art. 163, se reconoce al pro- 
veedor del material el derecho de hacer ensayos previos, en pequeña 
escala, que le permitan juzgar si las barras una vez hechas satisfa- 
rán el ensavo prescrito en el referido artículo. 

La recocción ha que se hace referencia al principio de este art. 
87, es una operación que tiene por objeto eliminar los esfuerzos 1n- 
teriores desarrollados en las barras por efecto del recalentamiento 
local necesario para formar las cabezas, o por efecto de un lami- 
nado en frío. Después de terminadas todas las operaciones que 
comporta la fabricación de estas barras, se las apila dentro de un 
horno, calentado a gas, y especialmente construido a este objeto. 
Se eleva su temperatura lentamente hasta el rojo blanco y des- 
pués que las barras han permanecido así durante cierto tiempo se 
dejan enfriar poco a poco. Mediante esta operación las barras, si 
bien pierden un poco de resistencia, ganan en cambio mucho en 
la homogeneidad de su estructura, y resultan más seguras. 
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55. — Si la resistencia a la fractura difiere en más de 280 kgs. de 
escada, se repetirá el ensayo, en la misma longitud; para que este 
ndo ensayo sea aceptable, la resistencia no diferirá en más de 350 

de la deseada. 


>. — El fabricante de acero hará la determinación química de las 
porciones de carbono, fósforo, azufre y manganeso, empleando para 

un lingote de ensayo que se hará al momento de verter cada colada 
acero; suministrará al ingeniero o a su inspector una copia autén- 
' de dicho análisis. Si el comprador lo deseara se harán análisis de 
nirol con el material ya terminado, pero en ese caso se permitirá un 
zso de 25 % sobre los limites requeridos, 


Es un hecho comprobado que las diferentes partes ( borde, centro, 
uto medio ) de una pieza de acero no tienen la misma composi- 
n química; y que el análisis más representativo de la verdadera 
'uposición es el que se hace con limaduras obtenidas de un peque- 
lingote que se saca al verter cada colada de acero. Este lingote 
ensayo, por su misma pequeñez, no experimenta el fenómeno de 
segregación que invariablemente acompaña al enfriamiento de los 
mandes lingotes que se envían a los laminadores para ser transfor- 
los en viguetas, escuadras, chapas, etc., en cuyo proceso, las im- 
tezas segregadas en la parte central del lingote se concentran en 
que viene a ser el eje neutro de la pieza laminada. Resulta enton- 
` que al sacar limaduras para el ensayo químico ellas tendrán ura 
»porción de impurezas mayor que el pequeño lingote que sirvió 
va el primer análisis. De ahí la tolerancia de 25 9, especificada en 
+ artículo. 


'D, — Los ejemplares de chapas, hierros perfilados y planchuelas 
a ensayos de tensión y de flexión serán cortados de los cupones que 
dejen en la pieza terminada; estos ejemplares tendrán dos caras la- 
nadas y los bordes alisados a máquina, ya paralelos o de la forma 
indica la fig. 1; o pueden ser torneados a un diámetro de 20 mm. 
na longitud por lo menos de 22 cem., con los extremos ensanchados. 
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91. — Las varillas para remaches se ensayarán en la misma jorma 
que salen de los laminadores. 


92. —Los ejemplares para el ensayo del acero de rodillos o de pasa- 
dores, serán cortados de modo que el centro del ejemplar esté a 2.5 em. 
de la superficie de la barra laminada o forjada. El ejemplar para el 
ensayo de tensión será torneado a la jorma indicada por la fig. 2. El 
ejemplar para el ensayo de flexión tendrá una sección transversal de 
12.5 mm, por 23 mm. 


93. — Para piezas de jundición de acero el número de ensayos de- 
penderá de su carácter e importancia. Los ejemplares de ensayo se 
cortarán en trío de eupones colados en alguna parte de una o Mas pie- 


rertedores si éstos fueren de suficien 


zas de cada colada, o de los 
te tamaño. El cupón o el vertedor, antes de ser cortado será some- 
tido a la recocción junto con la pieza. Los ejemplares de ensayo serán 
torneados a la jorma prescrita para pasadores y rodillos. 


Por no conocer su verdadero nombre, u otro más apropiado que 
vertedor, se designa aquí por tal lo que en el texto original se denomina 
sink head, que no es más que la prolongación o extensión del molde 
en forma de un tubo por el cual se vierte el metal en fusión. Dentro 
de este wertedor el metal permanece líquido mientras se solidifica el 
que está en el interior del molde; como el metal se enfría progresi- 
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mente del exterior hacia el interior, y al solidificarse se contrae, | 

| el interior de la pieza tiende a producirse un hueco. Pero este l 

to es contrarrestado por el metal líquido de estos vertedores, li 

«corre hacia abajo llenando la oquedad que de otro modo se pro- 

iria. s 

| cupón a que se hace referencia en este artículo no es más que 

| proveeción, análoga al vertedor, que se deja en un punto apro- 

io de la pieza colada cuando el vertedor es demasiado pequeño 

2 ser utilizado en la máquina de ensayo. El cupón o el vertedor 

rtan con una sierra, previa recocción con la pieza de que forman 

te, Esta recocción previa, cmo se ha explicado antes, tiene 

objeto eliminar los esfuerzos interiores que se desarrollan en 

pieza colada, particularmente si es de forma irregular, al 

siarse el metal. Como la pieza ha de ser sometida a ese proceso 

necesario que también lo sea la parte de donde se ha de extraer 
Jemplar de ensayo. 
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4, — El acero laminado se ensayará en el mismo estado que sale de 
| UIMANAGOTES. 
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iityguamente se cortaba un ejemplar de la pieza a ensayar, y 
- torneaba o cepillaba hasta darle una forma deterrrinada, exac- 
Se ha comprobado que cuando éso se hace el ensayo de resis- 
ia da un resultado menor que cuando se ensaya el acero en su 
lo natural; y la razón está en que al tornear o cepillar el ejem- 

se le quita la parte mejor del material. Sin embargo, aquel 
lo aun se emplea para piezas de fundición, por que es imposi- 
lar un ejemplar de sección suficientemente exacta para que 
resultados sean comparables. 
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— Al material laminado que se obtenga de cada colada corres- 
í por lo menos un ensayo de tensión y otro de flexión. En caso 
material se lamine en espesores que difieran en 10 mm. o más, 

un ensayo que represente al material de menos espesor y otro 
presente al de más. 


— Por cada 3 mm. de espesor por encima de 20 mm. se tolerará 
sinución de 1 % en el porcentaje especificado para el alarga- 





Sabido es que el alargamiento que experimenta una pieza de ace- 
ro sometida a un ensayo de tensión depende de su longitud, de la 
forma de su sección transversal, del ancho y espesor de esa sección 
cuando ella es rectangular, o de su diámetro cuando es circular. 

No sólo ocurre eso con el alargamiento sino con otras caracterís- 
ticas, como resistencia, contracción de la sección y límite de elasti- 
cidad. Pero: concretándonos al alar reamiento, que es el factor más 
variable, él disminuve cuando aumenta la longitud de la pieza de 
ensayo; es mayar en las A rectanguiares que en las vari- 
llas de sección croar aumenta con el diámetro de la sección, au- 
menta con el ancho y con el espesor, sí la sección es pe 
El espécimen de ensayo prescripto por el art. 90 deja como elemento 
variable sólo el espesor, 

Cuando el espesor es mayor de 20 mm. para juzgar si el alargamien- 
to está dentro de lo prescrito por el art. 86, a su valor determinado 
por el ensayo se hará una dedueción de 1 % por cada 3 mm. de ex- 
ceso de espesor sobre el espesor normal ie 20 mm. 

91. — Los ensayos de plegado podrán ser hechos por presión o por 
percusión. Chapas, hierros perfilados y planchuelas de menos de 25 
mn, de espesor, deberán satisfacer el ensayo de plegado prescrito en 


eh ariículo AG. 


95. — El material para barras de ojo, en su espesor mubural, y enal- 
quier otro acero de 13 mm. o mas de espesor, ensayado en la misma 
condición en que sele de los laminadores, debera resistir wna plegadaura 
de 1800. alrededor de un didmetro igual al doble de su espesor, sin agrie- 


tarse en la parte convera de la pieoodura, 
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99. — Las escuadras de 20 mm., o menos, de espesor, serán suscepti- 
bles de abrir sus ramas y las de 12 mm, o memos, de cerrarlas, completa- 
mente, en frio, bajo los golpes de un mi ria. sin imidicios de Tractura, 
Este ensayo será practicado sólo cuando el inspector la requiera. 


100. — Practicada una incisión en una varilla de acero de remaches, 
y doblada la varilla alrededor de un diámetro igual al suyo, deberá 
experimentar una fractura gradual, y presentar una tertura fina, se- 
dosa, uniforme. 


101. — Terminada su fabricación, et material debe quedar libre de 
) y 
pliegues, grietas, fallas o bordes defectuosos, y presentará un acabado 











so, uniforme. Las chapas de un ancho de 90 cms. o menos tendrán 
s bordes laminados. ® 


102, — Sobre cada pieza de acero terminada se estampará el número 
la colada y el nombre del fabricante. El acero para pasadores y ro- 
llos será estampado en un extremo. Las varillas de acero para rema- 
res, las planchuelas para celosías de refuerzo y otras piezas pequeñas, 
vodrán atarse juntas, con las mencionadas marcas estampadas en una 
hapa metálica. 


163. — Todo material cn que, después de haber sido ensayado y acep- 
tado en la fábrica, se descubran imperfecciones de cualquier clase, 
defectos perjudiciales, será rechazado en el taller de puentes, y reempla- 
zado por el fabricante, a su costa. 


104. — Una variación en la sección transversal o en el peso de cada 
vieza de acero, de más de 2 */, % de lo especificado será causa sufi- 
ciente para su rechazo, excepto en el caso de chapas de bordes cortados, 
en las que se tolerarán las siguientes variaciones, cuando se pidan al peso: 


105. — Chapas de 22 kg. por m? o más: 


a) Hasta 2.50 m. de ancho, 2.5 % en más o en menos del peso es- 
pecificado., 

by De 2.50 m. de ancho o más, 5 % en más o en menos del peso es- 
pecificado. 


106. — Chapas de menos de 22 kg. por m? : 


a) Hasta de 1.90 m. de ancho, 2.5 9, en más o en menos del peso 
especificado. 

b) De 190. m. hasta 2.50 m. de ancho, 5 Y, en más 0 3 Yo en menos 
del peso especificado. 

c) De 2.50 m. de ancho o más, 16 % en más o 3 % en menos del pe- 
so especificado. 


(Y Chapas de bordes laminados; Son las fabricadas en el laminador univer- 
sql el cual tience además de los dos clindros horizontales, dos cilindros lami- 
nadores verticales cuya separación es graduable. Las chapas salen de este 
lamiuadoi con el justo ancho especificado, sia necesidad d> cortarle los bordes 
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107. — Chapas fabricadas de un espesor determinado serán acepta- 
bles si el espesor no está más de 0.2 mm. por debajo del especificado. 


108. — En cada chapa se tolerará un exceso de peso sobre el peso 
nominal correspondiente a las dimensiones especificadas, siempre que 
no exceda los valores dados en la sigwiente tabla, suponiendo que el 
m. de acero pese 7840 kgs. 




















ESPESOR | Peso | Pesteri prado rem AA peso nominal) 
mm, PEI kgporma asa | terca | De23 m.y | Demis 
635 | 11 49.80 10 REN ER 
792 V 5jz6 6225 gal EN E NE 
9.52 | 3/8 | 74.70 7 10 s j a 
1111 TO | 8712 | 6 8 A 
12.70 | 22 | 9960 | 5 TSE 2 
14,29 "Y -9H6 EA A 4.5 TARI Sl 
15.88 | 5)8 124.50 | E eT] 6 e 110 
más de © 5/8 El 3.5 o SEEE E g 


109. — Excepto cuando se t specrtigue el empleo de moldes metalicos, 
las piezas de jundición de bierro se harán con Tundición gris, tenaz, 
que no contenga más de 0,001 de azufre, Las piezas de fundición se 
ajustarán bien a la jorma del moide, deberán estar exentas de fallas, Y 
no deberán experimentar una contracción excesiva. Si se entgen ensayos 
ellos se harán con la « Arbitration Bar» de la Sociedad Americana 
de Ensayo de Materiales, que es una varilla de 32 mm. de diámetro Y 
380 mm. de longitud. El ensayo de flexión se hará en una separación 
de 300 mm. entre puntos de apoyos. y con una carga concentrada en el 
centro, La carga minima de fractura será de 1300 kgs. y la flecha, 
antes de la ruptura, será por lo menos de 2.5 mm. 


Como se dijo en otra parte, en los puentes modernos ya no se em- 
plea la fundición de hierro para nada, y la fundición de acero sólo en 
aparatos de apoyo, y para ciertas piezas de la maquinaria de un 
puente movible, que no pueden fabricarse de acero laminado. La 
fundición de hierro puede ocurrir en un puente sólo en ciertas partes 
simplemente ornamentales, en chapas para veredas, y en las baran- 








das, pero nunca como un elemento de resistencia. Fuera de casos 
especiales el acero ha sustituido prácticamente por completo a las 
fundición de hierro, y al hierro forjado, que fueron, en otros tiem- 
pos, los materiales con que se fabricaba toda la superestructura 
metálica de un puente. 

De acuerdo con los términos de este artículo 109, una pieza de fun- 
dición de hierro se hará con fundición gris, excepto cuando se espe- 
cifique el empleo de moldes metálicos. Especifícase el empleo de mol- 
des metálicos cuando se quiere dar ala pieza de fundición una super- 
ficie dura, resistente al desgaste. El enfriamiento brusco que expe- 
rimenta el metal en fusión en contacto con el molde metálico no da 
tiempo a que el carbono se separe en forma de grafito, quedando en 
vez combinado con el hierro en la parte exterior de la pieza de fundi- 
ción, que tendrá entonces la dureza de la fundición blanca. Pero, 
si se quiere obtener ese resultado lo natural es que se empiece por 
emplar la fundición blanca para la fabricación de la pieza. Por éso 
es que este artículo exceptúa ese caso. 


110, --- El hierro forjado será de doble laminación, tenaz, fibroso, 
y de naturaleza untforme. Será completamente soldado al laminarse, 
y exento de defectos superficiales. Ensayado en ejemplares de la forma 
de la fig. I. presentará una resistencia: de 3500 kgs. por em.? co- 
mo minimo, un alargamiento no menor de 18 Y, en 20 cm., y una 
fractura completamente fibrosa. Los ejemplares deberán resistir un 
plegado, de 1350 en frío, sin indicios de fractura, alrededor de un diá- 
metro no mayor que el doble del espesor de la pieza ensayada. Cuando 
se haga una incisión en el ejemplar y se le doble, la fractura deberá ser 
por lo menos en 90 *%, de carácter fibroso. 


VI. INSPECCION Y ENSAYO EN TA FABRICA 


111. — Al comprador se le suministrará una lista completa del ma- 
terial ordenado a la fábrica, y ningún material será laminado, o some- 
tido a operación alguna, sin que el comprador haya sido previamente 
notificado del lugar donde se ha de fabricar el material, para que él 
pueda tomar las disposiciones necesarias a la inspección. 


112, — El fabricante suministrará al comprador todas las facilida- 
des necesarias para la inspección, verificación del peso y calidad del 
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material en el taller de fabricación. Proreerá una máquina adecuada 
para ensayar ejemplares, y a su costa, los preparará para la máquina. 


113. — El inspector del comprador tendrá, en todo momento, acceso 
completamente libre a cualquier parte de la fábrica donde se está ja- 
bricando material que él ha de imspreciona?. 


Sobre esto dice un autorizado metalúrgico: «Aleunos ingenieros exl- 
gen que los inspectores vigilen. día y noche, todos los detalles de la 
fabricación. Esta precaución puede ser necesaria en algunos Casos 
pero a veces es injusta, A menudo un contrato se subdivide y se 
adjudica a dos o mas fábricas, y puede ocurrir que una de ellas, a 


fuerza de ingenio y estudio, consiga vencer cierías dificultades de 


fabricación. Tal ventaja es. de derecho., propi sd de le fabrica que 


la ha sabido encontrar y la iábrica tene justo titula e teda utilidad 
gue de ella pueda derivarse. Pero con este inonisitarial sistema es 
imposible guardar secreto nineún detalle de manipulación, puesto 
que los inspectores, yendo de una fábrica a sira, llevarán natural- 
mente tal información a los fabricantes menos afortunados. Esto 
puede ser prescripto por los más justificables motivos, pero el resul 
tado es más agradable a filósofos utopistas que a comerciantes rij- 


vales, » 


114, — Todas las piezas que constituyen una estriciura seran Jabri- 
cadas de acuerdo con planos eprobados. La maño de obra de igual 
calidad que le mejor que se emplea en modernos talleres da puentes, Al 


llegar el material de la fábrica será puesto al abrigo, y antes de ser 
pasado a los talleres debe tener sus superficies limpias. 


por métodos que no lo deterioren, antes de ser sometido a trabajo elguno. 


115. — El material debe ser completamente enderesado cn el taller, 


116. — El corte del material debe ser hecho con precisión y todas las 
partes expuestas a la vista deben revelar una mano de obra esmerada. 


117. — El diámetro especificado en los planos para los remaches se 
considerará que es el diámetro real del remache jrío, antes del calenta- 
miento previo al remachado. 


118. — Cuando no se exiga el escariado general de los orificios el 
diámetro del punzón no excederá en más de 1.5 mm. al diámetro del 
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remache; ni el diámetro de la matriz en más de 3 mm. el diámetro del 
punzón; orificios en material de más de 20 mm. de espesor deben ser 
sub-punzonados y escartados. 0 s i no abiertos u taladro. 

119. — El punzonado será hecho con precisión. No será permitido 
jorzar los agujeros para que puedan entrar los remaches, cuando haya 
necesidad de ensaneharlos la operación se hara con un escariador. 
Mala coincidencia de los orificios será razón suficiente para rechazar 





el trabajo. 


En cuanto a la precisión còn que ha de ejecutarse el punzonado, 
y al resultado que es dable esperar de la rapidez con que se ejecuta 
esa operación en un taller de puentes, dará una idea la siguiente 
cláusula que algunos ingenieros establecen: 

«El punzonado será hecho con tal precisión que, ensambiadas las 
varias partes componentes qe uba pieza, y antes de empezar el es- 
cariado, 40 % de los orificios darán paso facilmente a una varilla 
cuyo diametro sea 1.5 ma. mesor que el del punzón; 80 % de los 
orificios dejarán pasar ud varilla Cuyo diámetro sea 3 mm. Menor 
que el del puazón: y todas los orificios admitirán una varilla de diá- 
metro 6 mm. menor que el del punzón. Todo trabajo que no satis- 
faga estas condiciones estará expuesto a ser rechazado por el inspec- 
tOr. » 

Como se ve, esta cláusula deja finalmente la aceptación o rechazo 
del trabajo a discreción del inspector, el cual lo juzgará teniendo 
en cuenta si es un trabajo sencillo o si es complicado, © si se trata de 


ún ensambiaje de pocas o de numerosas piezas. 


120. — Donde se exija el subponzonado y escariado de los ortficios, 
el punzón tendrá el diámetro por lo menos 3 mm. menor que el diámetro 
nominal del remache. Los orificios serán entonces escartados hasta que 
su diámetro sea 1.5 mm. mayor que el diámetro nominal del remache. 
( Véase art. 135 ). 


121. — Cuando se especifique el escariado general, él se ejecutará 
después que las piezas que constituyen un miembro hayan sido ensam- 
bladas y tan bien unidas con pernos que sus superficies queden comple- 
tamente en contacto. Si fuera necesario separar dichas piezas para 
cargar o para cualquiera manipulación, las partes que hayan sido 
escariadas juntas deben ser de tal modo señaladas que puedan ser re- 


ensambladas en la misma posición al hacer el ensamblaje final. 
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Cuando el punzonado se hace en la forma descrita en el art. 118, 
es decir, perforando el metal de un sólo golpe de punzón de modo que: 
el roblón pueda entrar en el orificio, resulta invariablemente que al 
ensamblar las diferentes partes de una pieza compuesta, los orificios 
que debieran ser atravesados por un mismo remache no se corres- 
ponden con la exactitud necesaria; muchas veces el roblón no podrá 
entrar, o sólo entrará o pasará después de haber forzado los orificios, 
con la consiguiente deterioración del metal; y en el mejor de lcs casos, 
al remachar el roblón no será un orificio cilíndrico lo que tenga que 
llenar sino uno muy irregular. Y aparte de estos inconvenientes 
quedará siempre el de que, en la periferia de cada orificio el mate- 
rial ha sido deteriorado por la acción del punzón. 

Aunque el trabajo resulte más caro, conviene siempre prescribir 
el subpunzonado general, es decir que todos los orificios sean hechos 
con un punzón menor que el diámetro del remache; los orificios se 
ensanchan luego, cuando las diferentes piezas han sido ensambladas, 
mediante un escariador, cuyo diámetro sea 1.5 mm. mavor que el 
del remache. Esa es la única forma de obtener un trabajo bueno, 
particularmente cuando se trata de fabricar miembros de sección com- 
puesta, en que ocurren varias chapas, o chapas y escuadras, que han 
de ser unidas entre sí. 

El escariado general se hará, cuando explícitamente se prescriba, 


en la forma establecida en el art, 121, es decir. mientras están en- 
sambladas las piezas; pero puede también bacerse en dichas piezas 
separadamente. Sin embargo. tiene esto un inconveniente: que si 
bien cada orificio tendra el diámetro prescrito, y sus paredes lisas, 
al guperponer o yuxtaponer las piezas, ellos no coincidirán exacta- 
mente, y dejarán intersticios que no serán llenados por el metal al 
remachar el roblón. Haciendo el escariado como aquí se especifica, 


con las piezas ensambladas, ese inconveniente desaparece. pues los 
orificios superpuestos, y escariados, presentarán uva superficie in- 
terior contínua, sin intersticios. Pero, en cambio. muy amenudo 
ocurrirá que el escariado no elimine, en aleunos orificios, la parte 
deteriorada por el punzón. Un trabajo malamente ejecutado en este 
periodo de la fabricación de un puente se traduce en un sin número 
de remaches flojos; y particularmente expuestos a ello están los tra- 
bajos en que la inspección no es todo lo rígida que debiera ser. 

En la aplicación de este pliego de condiciones es necesario cs- 
tablecer cuál de las dos cláusulas (118 ó 121) ha de regir la eje- 
cución del trabajo. 


> 





122. — El escariado se hará con taladro y sin emplear ningún lu- 
bricativo. 
123. — Las rebabas exteriores de los orificios escariados serán elimi- 


nadas hasta formar un filete de 1.5 mm. 


124. — Las piezas de sección compuesta tendrán todas sus partes 
firmemente unidas con pernos antes de empezar el remachado. Las 
superficies en contacto serán previamente pintadas. ( Véase art. 152). 


125. — Las planchadas de las celosías de refuerzo tendrán sus 
extremos redondeados, a menos que se indique de otro modo. 


126. — Las escuadras de refuerzo de las vigas de alma llena serán 
cortadas de longitud tal que ajusten esmeradamente entre las escua- 
dras de los cordones. Cuando se exija un ajuste exacto, los extremos 
de aquellas escuadras serán labrados á máquina, 


Por ajuste esmerado se entiende uno que, entre escuadra y Cor- 
dón no deje una luz mavor de 3 a 5 mm. 

Sobre los apoyos de las vigas de alma llena siempre se especi- 
fica que las escuadras de refuerzo ajusten exactamente entre cor- 
dones; en los puentes de tablero superior, con vigas de alma le- 
na, también suele exigirse un ajuste exacto entre el extremo supe- 
rior de las escuadras de refuerzo y el cordón superior de las vigas, 
para que así las cargas concentradas que actúan sobre el cordón 
se trasmitan directamente á dichas escuadras. 


127. — En las vigas de alma lena, las cubrejuntas del alma y las 
chapas de relleno que van debajo de los montantes de refuerzo serán cor- 
tadas con tal exactitud que ajusten entre las escuadras de los cordones 
con una luz no mayor de 3 mm. 


128. — Cuando los cordones de las vigas de alma llena no llevan 
vplatabandas, el alma de la viga será cortada pareja con las aristas de 
las escuadras, o de modo que no sobresalga más de 3 mm. por encima 
de dichas aristas, a menos que explícitamente se establezca de otro modo. 
Cuando el alma de la viga tiene juntas, no se permitirá una luz mayor 
de 6 mm. entre los extremos de las chapas empalmadas. 


Lo esencial en el caso que los cordones no tengan platabandas 
es que el borde superior del alma no quede por debajo de las aristas 


NE 


de las escuadras del cordón superior, pues si quedara tendríamos a lo 
largo del cordón superior una estrecha canaleta donde se juntaría 
agua; pero, aunque no hay inconveniente en que el borde del alma 
sobresalga un poco por encima del cordón, se limita el saliente en 
3 mm., para que no parezca feo. Se quiere con esa tolerancia evitar 
el inconveniente mencionado sin obligar a labrar o cepillar el cordón 
superior, lo que, repetido en quizás muchas vigas, constituiría un 
gasto excesivo. Si las vigas tienen platabandas no hay intonvenien- 
te en que el borde del alma quede unos cinco o seis milímetres por 
debajo de las escuadras; y hasta hay que tomar la precaución de que 
así suceda pues de lo contrario habrá que labrar el cordón para que 
las platabandes puedan asentarse bien sobre las escuadras. 


129. — Los extremos de las vigas transversales y largueros serán 
labrados a la longitud exacta después de hecho el remachado, y luego se 
les ensamblarán las escuadras de unión en forma que ellas queden bien 
parejas y coincidan exactamente con la sección labrada: o, si el compra- 
dor lo pidiera, se hará el labrado de los extremos de las vigas después 
jar y remachar las escuadras de unión. Una disminución 
2.5 mm. del espesor de las escuadras en esta operación será 
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131, — Los remaches presentarán un asperto esmerado, con sus cas 


e 


r, 


besas de la forma aprobada, completas y de iumaño uniforme, y con- 
céntricas com el cuerpo del remache; deberán apretar tirmemente las 
piezas ensambladas, El calafateo de los remaches no será permitido, 
Remaches flojos, quemados o de cualquier otro modo d: iecluosos serán 
sacados y reemplazados por otros. La operación de guitar un remache 
deberá ejecutarse con gran cuidado para no deteriorar el metal adyacente, 
Si necesario fuera, se empleará para ello el taladro. 


132. — Siempre que se empleen pernos en vez de remaches desti- 
nados a resistir an esfuerzo cortante, los orificios serán escariados 
exactamente cilíndricos, a un diámetro tal que los pernos, torneados, 
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entren apretados, quedando con toda la rosca fuera del orificio. Bajo 
la tuerca se empleará una arandela de 6 mm. de espesor por lo menos. 


133. — Las varias partes que constituyen una pieza de sección com- 
puesta serán rectas y ajustarán entre si esmeradamente; y la pieza ter- 
minada deberá quedar libre de torceduras o de juntas abiertas. 


134, — Cuando dos piezas comprimidas concurran en un nudo for- 
mando una junta, sus extremos serán cortados o labrados según super- 
ficies planas, rectas, de modo que la junta resulte bien cerrada, parti- 
cularmente cuando queda expuesta a la vista. Cuando una junta en 
una pieza comprimida haya de dar lugar a la trasmisión directa ¿de 
esfuerzo, es decir por contacto, sus dos caras serán exactamente labradas 
para que, ensambladas y perfectamente alineadas las dos partes de la 
pieza, sus secciones extremas resulten bien en contacto. 


135, — Los orificios para remaches de unión de los largueros con las 
transversales y de éstas con las vigas principales serán subponzonados 
y escartados, de acuerdo con lo prescrito en el art, 120, sobre una plan- 
tilla de arero que no tenga menos de 25 mm. de espesor. Si el interesado 
lo exigiera, todas las demás uniones de montaje, excepto les del arrios- 
trado, serán ensambladas en el taller y los orificios que no estén bien 
serán repasados con el escariador; antes de separar las piezas así esca- 
riadas se las señalará con la marca convenida para indicar que los ori- 
fictos coinciden. 

El objeto de este artículo es asegurar que al hacer el montaje del 
puente no se encuentre dificultad alguna por mala coincidencia de 
los orificios para los remaches. Se hace en el taller una plantilla de 
acero en la que los orificios se señalan con toda precisión, y se tala- 
dran al diámetro exacto que han de tener los de la pieza en cuestión 
después de escariados. Colocada la plantila con todo cuidado sobre 
la pieza, (larguero, transversal, ete. ) cuyos orificios han sido previa- 
mente punzonados a un diámetro menor, se pasa el escariador por 
los orificios de la plantilla, Esto en cuanto a las uniones de largue- 
ros con transversales y de éstas con las princinales: en cuanto a los 
demás empalmes de montaje lo general es prescribir que las piezas 
sean ensambladas en el taller para verificar la corrección del punzo- 
nado; si entonces se notara aleuna imperfección se remedia con el 
escartador. Algunas veces se ensemblan completamente las vigas de 
celosía, en posición horizontal, no sólo para verificar la propia co- 


rrespondencia de los orificios para los remaches. sino también para 
estar garantido que no hay error aleuno de fabricación que vaya 
a dificultar en el terreno la operación del montaje. 


136. — Las barras de ojo serán rectas, de exacto tamaño, y 
exentas de torceduras, pliegues, o defectos de cualquier clase. Las 
cabezas de las barras se formarán por compresión, o serán Torjadas, pero 
nunca soldadas, La forma de la cabeza será la de las matrices empleadas 
en el taller siempre que sean satistactorias al ingeniero; pero el fabri- 
cante garantirá que las barras, ensayadas a la fractura, no se romperán 
por las cabezas, El ESPESCOA de la cabeza Y de la nuea no variará en más 


de 1.5 mm. del ESPOSOS pre serio Véase art. 163, 3 


He aquí una somera descripción de la fabricación de estas barras 
en la forma como se hacen en los talleres de la American Bridge 
Co., en Ambridge, Pa. 

Dichos talleres, insuperablemente equipados para la ejecución de 
cualquier trabajo en acero, lo están particularmente para las fabri- 
cación económica y esmerada de estos miembros característicos de 
los puentes articulados. Uno de los mas grandes en la aglomeración 
de edificios que constituyen estos talleres está destinado exclusiva- 
mente a la fabricación de estas barras de ojo, o eye bars. como les la- 
man los americanos. Una parte del taller estaba destinada a la fa- 
bricación de las barras más grandes, v otra a la de las barras peque- 
ñas, por resultar más económico emplear máquinas de diferente 
potencia. En la primera, las operaciones se conducían en el siguiente 
órden, si la memoria no me es infiel: Se introducían los extremos de 
las barras (algunas veces hasta de 5 x 40 em. ) en hornos 
calentados a gas. Cuando los extremos, en una extensión como de 1.50 
m., habían alcanzado la propia temperatura, se sacaba una barra 
con una grúa armada de un electro-imán, y se la pasaba a una sran 
prensa hidráulica, en la que se aprisionaba el extremo enrojecido 
de la barra entre dos bloques que dejaban entre si el molde o matriz 
de la cabeza a formarse. La acción de un émbolo horizontal sobre los 
bloques los hacía deslizar a lo largo de la barra, comprimiendo el 
metal, que al fluír tenía que llenar el molde de la cabeza. 

La formación de la cabeza por esta especie de « refoulement » ( upset- 
ting ) es lo que en el texto de este artículo se tradujo por compresión. 

La cabeza así formada no era perfectamente regular; la barra era 
llevada otra vez al horno y al llegar a la incandescencia volvía de nue- 
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vo a la referida prensa, que estaba servida, para los diversos movi- 
mientos que debía ejecutar, por un gran acumulador de presión y un 
juego de intensificadores de presión. Sometida la barra por segunda 
vez al «refoulement» salía de la prensa con la cabeza dela forma pres- 
crita, salvo pequeñas irregularidades que se eliminaban en otra 
prensa bajo la acción de un émbolo vertical; de aquí pasaba la barra 
a la punzonadora que abría en el centro de la cabeza el ojo de 
la barra, de un diámetro un poco menor que el definitivo, 
dejando un margen suficiente para llevarlo luego a su exacto diáme- 
tro y centro. La barra volvía nuevamente al horno para ser sometida 
a las mismas operaciones por el otro extremo. Hecha la cabeza en 
cada extremo de la barra se la llevaba a otra máquina en la que se 
rectificaba finalmente en toda su extensión pasándola, de plano, 
entre dos laminadores, y de canto entre dos bloques, mediante uno de 
los cuales se podía ejercer presión sobre el borde de la barra. Una 
vez terminadas las barras se las apilaba, superpuestas, pero no en 
contacto, dentro de un horno de recocido, calentado a gas. Encerra- 
das las barras, se calentaba el horno lentamente hasta tener 
un color rojo y se dejaba luego enfriar también lentamente. Me- 
diante esta operación se eliminan los esfuerzos internos que podían 
haberse desarrollado en la barra por efecto del calentamiento des- 
igual, por efecto del refoulement o de cualquiera de las operacio- 
nes mecánicas a que se somete la barra. 

Una vez frías las barras eran llevadas a una máquina en que los 
ojos de cada barra eran centrados con toda precisión, es decir, de 
mado que quedaran en el eje de la barra, en el centro de la cabeza, 
y con la separación exacta que indicaban los planos. Hecho ésto se 
procedía al escariado de los orificios hasta que tuvieran el diámetro 
prescrito. 


137. — Antes de ejecutar el escariado, cada barra de ojo será debi- 
damente recocida y cuidadosamente enderczada. Los agujeros para los 
pasadores deberán estar en el eje de la barra y en el centro de las cabezas. 
En barras de una misma longitud los referidos agujeros se harán con 
tal exactitud que, superpuestas las barras, por los agujeros de ambos 
extremos puedan hacerse pasar simultáneamente, y sin forzar, pasa- 
dores cuyos diámetros sean */] ¿ de mm. menores que los de los agujeros. 


138. — Los agujeros para pasadores serán escariados al diámetro 
exacto, y serán perfectamente cilíndricos, lisos, perpendiculares al eje 
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de la pieza y paralelos entre sí, a menos que se especifique de otro modo, 
El escariado se ejecutará después de hecho el remachado de la pieza. 


La última parte de este artículo no se refiere a las barras de 
ojo sino & las piezas de sección compuesta, como son siempre las 
que trabajan por compresión. 


139. — En la distancia de centro a centro de agujeros para pasadores 
no se toterará una variación mayor de */, de mm.; el diámetro de los 
agujeros no excederá en más de *[ mm. el diámetro del pasador, para 
pasadores hasta de 127, ni en más de */ de mm. para pasadores de 
mayor diámetro, 


140, — Pasadores y rodillos serán torneados con toda exactitud y 
serán rectos, lisos, y exentos de toda falla. 


141. — El fileteado de las roscas ajustará bien en el de las tuercas 
y será del tipo U. S. excepto para diámetros mayores de 35 mm. en cuyo 
caso será de 6 filetes por cada 2.5 cm. 


112. — Excepto en pequeños detalles, todo acero que sea parcialmen- 
te calentado deberá ser recocido, 


143. — Piezas de acero colado estarán exentas de oquedades perjudi- 
ciales y serán recocidas. 


144. — En el acero no se permitirán soldaduras. 


145. — Las chapas de expansión serán labradas en forma que queden 
bien planas y lisas. Chapas de apoyo, coladas, serán labradas arriba 
y abajo. £il corte finel de la herramienta será fino, y en el mismo sen- 
tido de la dilatación. 


116. — Para cada tamaño de pasador se suministrarán tuercas de 
guía y de protección en la cantidad que se pida, 


La que aquí se denomina tuerca de guía, o tuerca piloto, tiene una 
forma cónica y va atornillada en el extremo de adelante del pasa- 
dor; su objeto es facilitar la inserción del pasador. Por tuerca de 
protección se designa otra que se atornilia en el extremo de atrás, y 
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que sirve para proteger el fileteado del pasador contra los eoipes de 
masa que es necesario aplicar para meter el pasador. Después de 
insertado el pasador se quitan esas tuercas y se atornilian las tuer- 
cas definitivas; aquellas vuelven a usarse en otro pasador, si fuera 
del mismo diámetro. 


147. — Los remaches de montaje serán suministrados hasta la can- 
tidad de 15 % mas diez, en exceso del número requerido para cada ta- 
maño. 


143, — Pasadores, tuercas, remaches y otras partes pequeñas se er- 
pedirán encajonados. 


149. — Cada caja o cada pieza llevará indicado, en números claros, 
su peso. 


150.— Cuando se contrate el pago al peso, éste será el cue indique la 
balanza. No se pagará el sobrepeso que pase del 2 % del peso calculado 
según los planos. 


Vil, PINTURA EN EL TALLER. 


191. — Todo trabajo en acero, antes de dejar el taller, será completa- 
mente timpriado, y recibirá una buena mano de aceite de linaza puro, 
o de la pintura que se especifique, que se hará penetrar bien en todas las 
juntas y huecos. 

Lo más común en el taller es pintar con aceite de linaza puro y 
hervido, que constituye la mejor base para las capas siguientes de 
pintura que se aplican durante el montaje. Además como el aceite 
es transparente permite ver las marcas de identificación de ias pie- 
zas. Pero lo esencial es que la primera mano, cualquiera que sea la 
pintura, se aplique sobre superficies bien limpias y secas. Una pin- 
tura mediocre sobre una superficie metálica completamente limpia du- 
rará quizás más que una excelente pintura sobre superficies sucias o 
húmedas. En trabajos importantes la limpieza del metal se hace con 
el sopiete de arena, 


152. — Cuando se remachan dos o más piezas entre sí las superficies en 
contacto recibirán una mano de pintura antes de proceder al ensamblaje. 
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153. — Piezas o partes inaccesibles a la pintura después del montaje‘ 
incluso parte superior de los largueros, cabezas de las barras de ojo, 
extremos de los montantes, y de las secciones de los cordones, etc., re- 
cibirán una mano adicional de pintura antes de salir de los talleres. 


154. — La pintura se aplicará sólo cuando la superficie metálica 
está perfectamente seca. En tiempo húmedo o muy frío no se pintard, 
a menos que se haga bajo techo. 


155. — Las superficies labradas a máquina serán cubiertas con 
litargirio y sebo antes de cargar el material o antes de exponerlo al aire. 


IX. INSPECCIÓN Y ENSAYO EN EL TALLER. 


156. — El fabricante proveerá todas las facilidades necesarias para 
efectuar la inspección y para la verificación del peso y calidad de la 
mano de obra donde quiera que se fabrique material. Suministrará 
una máquina adecuada para ensayar piezas en su tamaño natural se 
dicho ensayo fuera requerido. 


157. — El comprador será notificado con bastante anticipación de 
la fecha en que se dará principio al trabajo en el taller. 


158. — El inspector del comprador tendrá libre acceso a cualquier 
parte del taller donde se esté ejecutando trabajo sujeto a su inspección. 
159. — El imspector estampará cada pieza aceptada con su seña par- 


ticular. Cualquier pieza que no la lleve podrá ser rechazada en cualquier 
momento y en cualquier periodo de la fabricación. Ki el inspector, 
por descuido u otra razón, aceptara material o trabajo defectuoso o en 
desacuerdo con el pliego de condiciones, ese material podrá ser rechazado 
por el comprador, cualquiera que sea el período en que se halla la fabri- 
cación. 


160. — Al comprador se le proveerá de un juego completo de planos 
de ejecución. 


161. — Al comprador se le proveerá de copias completas de los cono- 
cimientos de carga, con cada embarque que se haga. En ellas se indicarán 
los pesos de las piezas, según balanza. 
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X. ENSAYO DE PIEZAS EN SU TAMAÑO NATURAL, 


162, — Los ensayos que se hagan con barras de ojo, u otras piezas, 
con el fin de determinar la bondad de su fabricación, serán a costa del 
fabricante, a quien se le pagará según precio de contrato, si el ensayo 
es satisfactorio. De lo contrario, serán rechazadas las piezas represen- 
tadas por la pieza ensayada. 


163. — En los ensayos de barras de ojo, la resistencia minima será 
de 38.5 kg. por mm’. El alargamiento en 3 m., incluso sección de 
fractura, no será menor de 15 %. La fractura deberá ocurrir, en general, 
en el cuerpo de la barra y será de estructura granular fina; se tomará 
nota del límite de elasticidad, indicado por el descenso de la columna 
mercurial. Si una barra se rompiera en la cabeza, desarrollando sin 
embargo el alargamiento, la resistencia y la fractura especificados, 
no será por eso rechazada, con tal que la fractura en la cabeza no ocurra 
en más de un tercio del número total de barras ensayadas. ( Véase Art. 
136 ). 

FIN. 


